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Einleitung und Aufgabenstellung 


In den letzten Jahren sind verschiedene Ver- 
en entwickelt worden, die die Reflexion von 
zen elektromagnetischen Wellen an Wänden, z. B. 
h geschlossenen Räumen, vermindern oder völlig 
heben. Im einfachsten Fall bringt man zum Bei- 
el vor einer Metallwand im Abstand einer Viertel- 
lenlänge eine Widerstandsfolie an, deren Flächen- 
lerstand gleich dem Wellenwiderstand desMediums 
aus dem die Welle einfällt. 
|Bei einem anderen Verfahren werden die Wände 
beschalteten Drahtnetzen verkleidet. Bei ge- 
meter Dimensionierung der Schaltelemente und 
Maschenweite kann Reflexionsfreiheit für eine 
rünschte Wellenlänge im Bereich der Dezimeter- 
>r Zentimeterwellen erreicht werden [1], [2], [3]- 
ner kann man durch eine Schicht aus verlust- 
haftetem Material von bestimmter Dicke und ent- 
echenden Materialkonstanten den Wellenwider- 
nd der zu verkleidenden Wand auf den gewünsch- 
Wert, z.B. den des freien Raumes, transfor- 
eren [4]. 
Die praktische Anwendung dieser drei Verfahren 


flexionsverminderung nur in einem schmalen 
>quenzintervall, Beflexionsfreiheit streng nur für 
e Wellenlänge zu erzielen ist. Um eine größere 
ksame Bandbreite zu erhalten, wurden mehrere 
derstandsfolien von abgestuftem Flächenwider- 
nd parallel zueinander in geeigneten Abständen 
der Metallwand angeordnet. In einem Bereich 
m 2 Oktaven (Wellenlänge von 3cm bis 12 cm) 
den so Reflexionsfaktoren unter 0,07 erreicht!. 
Bei höheren Anforderungen an den Frequenzum- 
ıg der Reflexionsverminderung bringt man zweck- 
‚Big das von der Akustik her bekannte Keilprin- 
b zur Anwendang, wobei ein stetiger Übergang 
n einem Medium in das andere und damit An- 
ung erzielt werden. Die einfallende Welle wird 
en aus verlustbehaftetem Material absorbiert, 
ei eine Reflexion durch die sehr allmählich er- 

de Quersehnittszunahme weitgehend vermie- 
wird. Bei dem großen Reflexionsfreien Raum 
II. Physikalischen Institut der Universität 
ittingen ist dieses Prinzip des stetigen Überganges 
ı erstenmal für Schallwellen und kurze elektro- 
\gnetische Wellen kombiniert angewandt worden [6]. 
= Absorption der Schallwellen wurden die Wände 
k anter Weise [7] mit 1 Meter langen Keilen 
asfasermaterial ausgekleidet. Um gleichzeitig 
magnetische Wellen in dieser Keilanordnung 
sorbieren, wurde in das elektrisch verlustfreie 


ts 


che Entwicklung während des letzten Krieges, 
in [5]. 


d dadurch erheblich eingeschränkt, daß eine _ 


Glasfasermaterial als geeigneter Zusatz Graphit- 
pulver eingebracht und so ein ausreichender elek- 
trischer Verlustwinkel erreicht. 

Die Auswahl des verwendeten Graphitpulvers 
aus etwa 30 zur Verfügung stehenden Sorten er- 


‚folgte in einer Voruntersuchung durch Messungen 


bei Wellenlängen von 3cem, 6cm und 10cm. Da- 
zu wurde das jeweilige Graphitpulver in ein geeignetes 
Trägermaterial eingebettet und an verschiedenen 
Proben des so entstehenden künstlichen Dielektri- 
kums wurde in einer Meßleitungs- oder Hohlraum- 
resonatoranordnung seine komplexe Dielektrizitäts- 
konstante bestimmt. Ziel der vorliegenden Arbeit 
war nun, diese Untersuchungen auch auf andere 
Materialien auszudehnen und einen Überblick über 
die elektromagnetischen Konstanten derartiger Mi- 
schungen in Abhängigkeit von den Materialkonstan- 
ten der Füllsubstanz, von der Korngröße und ihrer 
Konzentration im Trägermaterial zu erhalten. Im 
Hinblick auf eine Anwendung zur Absorption elektro- 
magnetischer Wellen sollen dabei die Verlustwinkel 
dieser künstlichen Dielektrika im Vordergrund der 
Untersuchungen stehen. 


Theoretische Grundlagen 
Die elektrischen und magnetischen Verluste 
eines zunächst homogenen Stoffes können in der 
Form dargestellt werden, daß seine Dielektrizitäts- 
konstante e, bzw. die Permeabilität u, komplex ge- 
schrieben werden: 
re 


5 4A 
tg Öud — . 
uA 


Wird solch ein Material in eine verlustlose Träger- 
substanz mit den reellen Konstanten e; und uz ein- 
gebettet, so entsteht ein Stoff, dessen Konstanten 
e=e— je’ und u =u’ —jw” sich unter gewissen 
Voraussetzungen berechnen lassen. Haben die Teil- 
chen des verlustbehafteten Materials die Form von 
Kugeln, deren Radius a klein gegen die der Meß- 
frequenz entsprechenden Wellenlänge A ist, und sind 
sie in einem kubischen Gitter in die Trägersubstanz 
eingebettet, dann ergibt sich nach Lewin [8] für die 
Konstanten der Mischung: 
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_ __2(tg@—0) 
F0)= _-)80+9© (3) 
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DU en 
und 0 — Varna (4) 
ist, und %k die Volumenkonzentration des Stoffes mit 
den Konstanten e, und u, in der Trägersubstanz be- 
deutet. In diesen Formeln ist die gegenseitige Beein- 
flussung der einzelnen Teilchen berücksichtigt. 


76 0,8 
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Abb.1. Betrag und Argument der Funktion F(®) 
in Abhängigkeit von |®| mit arg © als Parameter. 


Die Berechnung der Konstanten & und 4 der 
Mischung wird einfach, wenn auf ferromagnetische 
Absorptionsstoffe verzichtet wird. In diesem Fall 


wird #4 =1 und F(®) läßt sich in weitem Bereich 
aus den Näherungen für 
0< 2 F(0) =1+,, +, ra) 
9 >10 F(0) 2 (6) 


Abb. 2. Verlauf des Betrages der Dielektrizitätskonstanten 
und des elektrischen Verlustfaktors eines Mischdielektrikums in Abhängigkeit 
von der Leitfähigkeit der eingebetteten Kugeln. 


angeben. Für gut leitende Stoffe gilt die Beziehung 
& =60:A:0 (7) 
(A =Wellenlänge in cm, o —=spez. Leitfähigkeit in 


[2 em]") und im interessierenden . Wellenlängen- 
bereich von 1 cm bis lm ist stets 


u>E. 
Nach Gl. (4) ist damit das Argument von © konstant: 


arg 0=—7, 


während der Betrag von © natürlich stark von der 


Größe der Teilchen abhängt. Für Stoffe, bei denen . 
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4 in der gleichen Größenordnung wie € ist, 
arg © in Abhängigkeit von dem Verhältnis 


Werte zwischen O und — Z an; für |0| gilt 
nach (4) für nicht zu große Kugeln stets: | 
| 


[212 


Der Verlauf der Funktion F(©) im interessieren 
© Bereich ist in Abb. 1 wiedergegeben. 
Elektrische Verluste treten nach Gl. (1) und 
bei den in Betracht kommenden Größen der zei 
(a< lmm) nur in einem begrenzten Gebiet 
Leitfähigkeitsskala auf. Für metallische Kugeln & 
hält man 2] durch Kombination der Gl. (4) und ( 


und mit der Näherung (6) wird | 
Ta 
Ei 2(0)= HA Cr na h 


also sehr groß. Für die a 
folgt damit aus Gl. (1) 


e=a(14-7) 0 


so daß also & reell wird und die Mischung kei 
elektrischen Verluste hat. 


— 0 
700:170 "cm, 
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Abb. 3. Verlauf des Betrages der Permeabilität 
und des magnetischen Verlustfaktors für kubisch angeordnete Kupferkuge 
in Abhängigkeit vom Radius der Kugeln. 


Ist &4 in der gleichen Größenordnung wie &4, 
wird für nicht zu große Teilchen F(©) =1 (siel 
Abb. 1) und hiermit: 


3k 
‚Selltuzee) (( 


SAZZIEB 


e ist nicht von der Größe der Teilchen, sondern m 
von &z, &ı und der Konzentration abhängig (Abb. 2 

Ist die Trägersubstanz nicht magnetisch, so @ 
gibt sich für die Permeabilität der Mischung aı 
Gl. (1) 3% 


ER UTES RE 
HO—ı 
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Bei Stoffen, die der Beziehung ei > e4 genüge, 
hängen © und F(9) und damit auch ı. bei gegeben: 
Leitfähigkeit und Wellenlänge nur vom Radius di 
Teilchen ab. In Abb. 3 ist der berechnete Verlai 
von || und tg ö, als Funktion der Größe der Teilche 
dargestellt. Das Auftreten eines magnetischen Ve 
lustwinkels, der bei einem bestimmten Kugelradü 


"rar. Band 


ı Maximum hat, erklärt sich durch Wirbelströme 
denleitenden Kugeln. Bei Materialien mit geringe- 
"spez. Leitfähigkeit tritt das Maximum bei größeren 
ilchenradien auf, weil für &4 > e/, bei gegebener 
ellenlänge nach Gl. (4) 


0 =const-a: Yo 


Anschaulich kann das Maximum so gedeutet 
den, daß bei sehr kleinen Teilchen keine Wirbel- 
öme auftreten und bei großen Teilchen die Ein- 
ingtiefe des Feldes das an der Absorption beteiligte 
lumen begrenzt. Für Kupferkugeln liegt das 
ximum des Verlustwinkels gemäß Abb. 3 beieinem 
ilchenradius a — 1,3 - 10cm. Das ist gerade die 
ecke, nach deren Durchlaufen eine ebene Welle 
t der entsprechenden Wellenlänge (A —=3 cm) auf 
n e”?ten Teil gedämpft wird. 

Die Permeabilität der Mischung zeigt für diese 
erte von a einen deutlichen Abfall, weil 


9 — Fey, NR 


it wachsendem a groß wird und damit nach GI. (6) 


2 
gen Null geht. Aus Gl. (10) folgt dann 
3k 


In der vorliegenden Arbeit wurden zwar keine 
elförmigen Teilchen, sondern kristallines oder 
verförmiges Material verwendet. Jedoch zeigen 
experimentellen Ergebnisse, daß die für kugel- 


st näherungsweise gelten, solange alle Lineardimen- 
nen klein zur Wellenlänge bleiben. 


Experimentelle Ausführung. 


Die Meßmethode mußte so gewählt werden, daß 
e zu messende Probe nicht zu klein wurde und 
Tinge Inhomogenitäten i in der Mischung nicht ent- 
heidend in das Meßergebnis eingehen konnten. Es 
urde ein genügend langes Stück eines Hohlleiters, 
r eine TE,,-Welle führt, über seinen Querschnitt 
it dem zu messenden Material ausgefüllt. Bestimmt 
srden der Wellenwiderstand Z und die Fortpflan- 
neskonstante y dieses Leitungsstückes durch Mes- 
ng der komplexen Eingangswiderstände Rx und 
; im Kurzschlußfall und im Leerlauf. Die Ein- 
ngswiderstände ergeben sich aus der Messung der 
elligkeit des Feldes m = E,in/Ema, vor der Probe 
max; Emin-Maximum bzw. Minimum der elektri- 
hen Feldstärke) und der Verschiebung A des Mini- 
ums gegenüber der Lage des Minimums ohne 
vobe [9], [10]: 


mi + 18:32 (d+aj+it (1— m?) wi (d4a) 
(12) 


1 mag 5 (4 +d) 


2 3 2 
m|1+ et: 440] -jU—ms)etg7" (444) 


(13) 
1-+ m? tg" (440) 


ige Teilchen aufgestellten Beziehungen zumin-- 
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wobei 


und d die Dicke der Probe bedeuten. Aus den Lei- 
tungsgleichungen folgt für den Wellenwiderstand des 
mit Dielektrikum gefüllten Leitungsstückes 


1 
2, — (Rx Rı)®, 4) 


wenn Z, der Wellenwiderstand der leeren Leitung ist. 
Die Fortpflanzungskonstante ergibt sich aus 


__{R£ ı 
Tgyd- (m)? (15) 
Mit den Beziehungen für die TE, ,-Welle [9] 
A\2 11 
| 
: (16) 


Resonanz- 2 
verstärker Anzeige 


Abb. 4. Blockschaltbild der Meßapparatur. 


und AN 

rien) am) 
folgen die Materialkonstanten 
K ( ai N | A ) ya 
A)  \er 
un un 18 
- 8) 
A Z 

ee (19) 


Zur Berechnung der komplexen Funktion (15) 
dienten die Tabellen von HAwELKA [11]. Die Schwie- 
rigkeit dieser Methode liegt darin, daß die Argu- 
mente von Rx und R, allgemein verschiedenes Vor- 
zeichen haben und damit das Argument von Z als 
Differenz von zwei großen Werten auftritt. Die 
maximale Meßgenauigkeit wird dann erreicht, wenn 
die Länge der Proben 


(2n+1)-ı 
8 V: "u— (ae) 
r 
ist, 

Abb. 4 zeigt das Blockschaltbild der Meßappara- 
tur. Als Sender dient. ein Klystron für 3 cm-Wellen 
(723 A/B), das aus einem elektronisch stabilisierten 
Netzgerät gespeist wird. Die HF-Ausgangsleistung 
beträgt etwa 25mW. Die Reflektorspannung wird 


11% 
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durch einen Multivibrator impulsgetastet, wobei die 
Impulsform der Rechteckform so gut angenähert 
ist, daß die auftretende Frequenzmodulation ver- 
nachlässigt werden kann. Nach dem ersten Ab- 
schwächer wird ein geringfügiger Teil der Energie 
zur Messung der Wellenlänge in einen Hohlraum- 
resonator abgezweigt. Der zweite Abschwächer dient 
zur Entkopplung des Meßobjektes vom Generator- 
teil. Mit der Sonde der Meßleitung wird das unter 


dem Einfluß der Probe entstehende Feld abgetastet, 
d.h. die Welligkeit und Verschiebung des Minimums 


gemessen. Die Empfangsdiode wurde auf ihre genau. 


quadratische Kennlinie ausgesucht. Als Anzeige- 
gerät diente ein mehrstufiger Resonanzverstärker 
mit geeichtem Wechselstrominstrument. Die kleinste 
noch zu messende Welligkeit ist mit dieser Apparatur 
bei gegebener Sondeneintauchtiefe begrenzt durch 
das Rauschen der Verstärker: 


Min = 0,005 (für 0,3 mm Sondeneintauchtiefe), 


das entspricht einem Amplitudenverhältnis von 46dB. 
Die Phasenverschiebung konnte auf - 0,005 mm 
gemessen werden. 

Als Grundsubstanz für die Proben diente Paraffin, 
dessen elektrische Eigenschaften 


le| = 2,20 ul =1,0 
u N tg ö,< 107° 


und dessen Formbarkeit für diese Zwecke ideal sind. 
Das absorbierende, pulverförmige Material wurde in 
flüssig gemachtem Paraffin zugegeben und die Mi- 
schung während des Erkaltens des Paraffins ständig 
gerührt. Dieses Ausgangsmaterial wurde sodann bis 
etwa 46° C im Trockenschrank erwärmt, nochmals 
durchgeknetet und anschließend in weichem Zustand 
in eine Hohlleiterform gepreßt. Nach Abkühlung 
konnte durch kurzes Erwärmen der Form das Proben- 
stück herausgestoßen und die Länge der Probe zu- 
geschnitten werden. Im allgemeinen wurden die 


a=2:0*cm (Pulver) 
@-4:10 *cm (Flocken 


ac) a=5:10*cm (Pulver) 
d) a=15-10* cm (Pulver) 
a),b;.c,d' berechnet 


Cu 7) 0-98.0°R:m]" a 


Zr ---) 0-17:0’[R.m] 


a,b, c,d gemessen, 


b / (Hlocken) 
72 


70 
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Proben jeweils entsprechend ihrer Dielektrizität 
konstante und Permeabilität etwa 8—15 mm lan 
gemacht. Bei Volumenkonzentrationen k > 20% 
wurden die Proben leicht krümelig und die Messunge 
ungenau, so daß auf größere Konzentrationen ve) 
zichtet wurde. Die Homogenität der Proben wurd 
geprüft, indem sie in beiden Richtungen gemesse 
wurden. | 
Meßergebnisse a 
Zunächst wurde untersucht, wie die a 
konstanten der Mischung von der Konzentratio 
und der Leitfähigkeit des zugefügten Stoffes al 
hängen. Die Meßergebnisse sind in den Abbildunge) 
5 bis 8 dargestellt. Die angegebenen Werte der spey 
Leitfähigkeit sind den Tabellen von LAnpotLt-BöRN 
STEIN [12] und D’Ans-Lax [13] entnommen. 
handelt sich dabei um statisch bestimmte Wertel. 
Für metallische Teilchen zeigen die Abbildunge) 
5 und 6 Betrag von Dielektrizitätskonstante 
Permeabilität sowie den magnetischen Verlustfakto 
der Mischungen in Abhängigkeit von der Konzen 
tration. Elektrische Verluste sind für so hohe Lei 
fähigkeiten nach Gl. (8) nicht zu erwarten; tatsäc 
lich ist der gemessene elektrische Verlustfaktor i 
jedem Fall tg 6, < 10°3. Der für « = oo berechnet 
Verlauf der Dielektrizitätskonstanten ist bis z 
schlechten Leitern (cr “1[2:cm]!) eine sehr gu 
Näherung. Die gemessenen Werte der Dielektrizitäts 
konstanten liegen zum Teil weit über den berechnete 
Kurven. Besonders auffällig ist dies bei einer de 
beiden Kupfersorten (b) in Abb.5. Diese Teilchei 
hatten Scheibenform, und auch bei KeıLy [15] zei 
scheibenförmiges Aluminiumpulver extrem hoh 
Dielektrizitätskonstanten. Der Betrag der Permea 
bilität ist bei den Mischdielektriken im allgemeine) 
kleiner als 1 entsprechend Gl. (11). Eine Ausnahm 
! Die Leitfähigkeit der Metalle im Gebiet sehr kurze 


Wellen (A 3 cm) ist nicht wesentlich verschieden von dei 
mit Gleichstrom gemessenen Leitfähigkeit [14]. 


(Flocken) - 


76 20 


% 24 


Abb. 5. Konzentrationsabhängigkeit der Materialkonstanten einer Mischung aus Paraffin und a, 5b Kupferteilchen, c, d Zinkteilchen. i 
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Fe ——)o-n’[Qm]! @) Carbonyleisenpulver 
db) a=2-10*cm (Pulver) 
c) a=50-10*cm[Pulver) 
Bi (-——) 0-086-10* Q.ım]" 4)a=25:0*cm (Puher) 
a,b,c,d gemessen, a/b,c,d berechnet 


2,8,0,d(0-=) 


) 4 8 18 16 20 %z4 


ildet die Einlagerung von sehr feinem Eisenpulver. 
"ür Iwil >1 und zusätzlich sehr kleinen Werten von 
‚wird unter Berücksichtigung von Gl. (3) und (4) der 
Tenner des zweiten Gliedes in Gl. (2) positiv und |] 
rächst mit steigender Konzentration an (u, * F(O)| 
>4wp =1). Auch der Verlauf des magnetischen 
Terlustwinkels stimmt außer für die scheibenförmigen 
Tupferteilchen gut mit der Theorie überein. Die 
sonders hohen Verluste bei den Scheibchen sind 


Cus(—) 0-1 R-m]" a) a<10:10*m{Puher) 
Si ---) 0-9 [8m] b) a<20-0 em. (Pulver) 
Mikrophongrieß —-—)0-25:0° D:m]" c)@-=80:10 "m. (Puher) 
Graphit (--—) d) 395%C (Pulen) 

e) 30%6 (Puher) 
a,b,c}d}e' berechnet 


a,b,c,d,e gemessen, 


a,bic’d;e'(0=) 
Fark 


DOM 


k—_ 


Abb. 6. Konzentrationsabhängigkeit der Materialkonstanten einer Mischung aus Paraffin und a, b, c Eisenteilchen, d Wismutteilchen. 


darauf zurückzuführen, daß die Eindringtiefe erst 
bei wesentlich größeren Teilchen wirksam wird. Für 
Eisen sind die magnetischen Materialkonstanten im 
em-Wellengebiet nicht bekannt, so daß hier nur die 
experimentellen Ergebnisse angegeben werden kön- 
nen. Mit feinkörnigem Eisenpulver werden sehr hohe 
magnetische Verluste erreicht, 

Für Teilchen aus schlecht leitendem Material 
(Kohle, Halbleiter) stimmt nach Abb. 7 der Betrag 


ne äneiekeit der Materialkonstanten einer Mischung aus Paraffin und @ Kupfersulfidteilchen, 5 Siliciumteilchen, 
Abb. 7. Konzentrationsabhängigke a ensrtan, dr Email 
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der Dielektrizitätskonstante besser mit der Rech- 
nung überein, wenn auch hier die Meßwerte im all- 
gemeinen etwas höher als die berechneten Kurven 
liegen. Meßbare elektrische Verluste sollten nach 
Gl. (1) und Abb. 2 erst bei Leitfähigkeiten des ein- 
gelagerten Stoffes von oa =1[2- cm]! auftreten. 
Tatsächlich wurden jedoch elektrische Verluste schon 
bei Leitfähigkeiten beobachtet, die um 2—3 Zehner- 


—— berechnet 
Pe ee 
Größenab Ming keit 


Schiefer 2 
Pulver \e 682 . 
Öey=0,0882. 


32% 


7) 700 200 300 4700-10 "cm, 


Abb. 8. Konzentrationsabhängigkeit und Größenabhängigkeit der Material- 
konstanten einer Mischung aus Paraffin und Schieferteilchen. 


Bi 
K=135[%] — berechnet 
© gemessen 


Mikrophongrieß 
| __ K=5 |%l——berechnet 
jel=33 © gemeSsei 
t9.d,=0,014 


0 80 760 240 320 400:70 cm 


Abb. 9. Magnetische Konstanten einer Paraffin-Wismut 
bzw. Paraffin-Mikrophongrieß-Mischung in Abhängigkeit von der Größe 
der eingelagerten Teilchen. 


potenzen höher liegen. Bei CuS und Si ist praktisch 
noch tg 6, —=0, während mit kleiner werdender Leit- 
fähigkeit (Kurven c, d, e) tgö, schnell zunimmt, 
Für Graphit schwankt die Leitfähigkeit bei verschie- 
denen Sorten zwischen 10 und 10°[2 - em]!. Tabellel 
zeigt einige Messungen an verschiedenen Graphiten, 
die in Paraffin mit einer Konzentration von jeweils 
8,5 Volumenprozent eingebettet waren. Der ma- 
guetische Verlustfaktor tg ö, und die Abnahme der 
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schen Absorption bei größeren Teilchendurchmesserf 


Permeabilität sind bei CuS und Si (Abb. 7, Kurve / 
a, b) wie nach Gl. (10) zu erwarten, wegen der gegeif 
über Metallen kleineren Leitfähigkeit und der klei ne 
Körnung des Materials (a < 2 10° cm) sehr gerinif 
Für größere Teilchen fordert die Theorie höhe: 


magnetische Verluste, da das Maximum der magnetf 


liegt. Für grobkörnigen Mikrophongrieß zeigen d/F 
Meßergebnisse den erwarteten Verlauf (Abb. 7, Kul 
venc,c'). | 


Tabelle I. Materialkonstanten von verschiedenen Graphiten, 
in Paraffin 


C-Gehalt 


Bei noch kleinerer Leitfähigkeit des zugemischtdl 
Stoffes (a < 10 [2 em]!) treten keine meßbar 
Verlustwinkel mehr auf. Nur die Dielektrizitäts| 
konstante ist gegenüber reinem Paraffin etwas eı 
höht (Tabelle 2). Ausnahmen bilden natürlich Stoffg 


Tabelle 2. Pulverförmige Substanzen sehr geringer Leitfähigken 
in Paraffin. Materialkonstanten des Mischdielektrikums 


— 
lel | | 


Material | k[%] 


Cr,0, 84 | 2,52 
Fe,O, 12,8 | 3,07 
Se 10,5 | 2,48 


die selbst elektrische oder magnetische Verluste 
sitzen. So haben z. B. Ferrite in diesem Eu 
bereich hohe magnetische Verluste. Die gemessenen 
Materialkonstanten von pulverisiertem Ferroxeu 
in Paraffin gibt die Tabelle 3. Ganz a 
rufen verlustbehaftete Dielektrika elektrische Ver! 
luste der Mischung hervor (Abb. 8). 


| 
| 


Tabelle 3. Materialkonstanten von pulwerförmigem Ferroaeub 
in Paraffin 


Material | k[%] 
Ferroxcube | 6,9 | 2,90 0,02 0,95 0,06. 
Ferroxeube | 13,4 3,52 0,035 0,92 0,122 


In einer weiteren Meßreihe wurde untersucht, wie 
die Materialkonstanten der Mischung von der Größe 
der eingelagerten Teilchen abhängen. Dazu wurde 
das jeweils verwendete pulverförmige Material durch 
einen Satz von Sieben, deren Maschenweite von 
0,05 mm an in Schritten von 25%—30% ansteigt, 
ausgesiebt. Die Abbildungen 9 und 10 geben die ge- 
messenen magnetischen Materialkonstanten und den 
berechneten Verlauf als Funktion der Teilchengröße 
wieder. Die elektrischen Konstanten |e| und tg 6, 
sind dabei innerhalb der Meßgenauigkeit konstant, 
Die Abnahme von |u| und das Maximum von tg ö, sind 
gegenüber dem berechneten Verlauf im Experiment 
zu etwas größeren Teilchenradien hin verschoben. 
Während die Berechnung Kugelgestalt voraussetzt, 
verursacht bei anders geformten Teilchen die be- 
grenzte Eindringtiefe ein Absinken der Verluste erst 
bei größeren Partikeln. Auffallend an den Abbildun- 
gen 9 und 10 ist, daß der maximale Wert des magneti- 


ne - 


en Verlustfaktors für die drei untersuchten Sub- 
nzen, Wismut, Mikrophongrieß und Bogenlicht- 
ıle nahezu derselbe ist. Nach Gl. (10) ist der bei 
@rebener Konzentration maximal erreichbare ma- 
tische Verlustfaktor unabhängig von der Leit- 
uügkeit der eingebetteten Substanz, da F(@®) nach 
©. (3) und (4) bei großen Leitfähigkeiten proportional 
@, Yo ist. Der starke Abfall der magnetischen Ver- 
te bei sehr kleinen Teilchendurchmessern hat 
uktische Bsdeutung für die Herstellung künstlicher 
Jlektrika mit sehr hoher Dielektrizitätskonstante 
dextrem kleinen Verlusten [15]. 


Bogenlichtkohle 
k=n5|%] 
[el=33 
tg &=0,015 


0 700 200 300 400-710 "cm, 


a 


bb. 10. Magnetische Konstanten einer Paraffin-Bogenlichtkohle-Mischung 
in Abhängigkeit von der Größe der eingelagerten Kohleteilchen. 
Bsi verlustbehafteten Dielektrika wie Schiefer 
‘tt keine Größenabhängigkeit der elektrischen 
aterialkonstanten auf (Abb. 8), da 


j0|="4° Ver mal 


ehr klein wird und damit nach Abb.1 F(©) = 1 ist. 


Zusammenfassung 

Es wurden komplexe Dielektrizitätskonstante und 
'ermeabilität von pulverförmigen Stoffen in Paraffin 
ı Abhängigkeit von der Leitfähigkeit, der Konzen- 
ration und der Größe der eingebetteten Teilchen bei 
cm Wellenlänge in einer Hohlrohrmeßanordnung 
emessen. Der Vergleich mit einer von LEwIN an- 
egebenen Rechnung zeigt bei den magnetischen 
Tonstanten recht gute Übereinstimmung. In Ab- 
ängigkeit von der Größe der Teilchen zeigen die 
jagnetischen Verluste ein Maximum, während die 
ermeakilität, außer bei Ferromagnetika, kleiner als 
wird. 
- Der Betrag der Dielektrizitätskonstanten steigt 
n allgemeinen stark an, gleichbedeutend einer 
lerabsetzung der Phasengeschwindigkeit in dem 
ledium. Elektrische Verluste treten bei wesentlich 
öheren Leitfähigkeiten auf, als theoretisch zu er- 
rarten war. 
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Im Hinblick auf die Anwendung zur Herstellung 
breitbandig absorbierender Stoffe können Eisen und 
Graphit, pulverförmig in einen dielektrischen Träger 
eingebettet, als günstigste Materialien zur Erreichung 
großer Dämpfungen betrachtet werden. 2 Volumen- 
prozent eingelagerten Stoffes entsprechen bei Eisen 
0,145 gem”®, bei Graphit 0,04 gcm-3. Andererseits 
ist die Dämpfung bei Paraffin als Trägersubstanz 
und 3cm Wellenlänge für Eisen 75 dB/m und für 
Graphit 45 dB/m. 

Abschließend ist in Abb. 11 die Konzentration 
Graphitpulver in Paraffin angegeben, die bei einer 
bestimmten Wellenlänge zur Erzielung einer vor- 


700 cm 


Wellenlänge Ag 


Abb. 11. Zur Erzielung einer vorgegebenen Dämpfung erforderliche Konzen- 
tration von Graphitpulver in Paraffin als Funktion der Wellenlänge. 


gegebenen Dämpfung erforderlich ist. Dabei ist vor- 
ausgesetzt worden, daß die bei 3 cm-Wellenlänge 
gemessenen Materialkonstanten unabhängig von der 
Wellenlänge sind. 
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Verzeichnis der Symbole 

C Graphitkonzentration (in Vol. %) 
d Schichtdicke 

D Gitterkonstante (Schneidenabstand) 
E Elektrischer Vektor 

H Magnetischer Vektor 

r Reflexionsfaktor 

'S} Dicke der homogenen Schicht 

Ah Dicke der inhomogenen Schicht 


x, y, 2 Koordinaten-Achsen 

& Absorptionskonstante 

0) Skintiefe 

€ Dielektrizitätskonstante 

[0 Einfallswinkel 

tg ö, Elektrischer Verlustwinkel 
tg ö, Magnetischer Verlustwinkel 
u Permeabilität 

A Vacuum-Wellenlänge 

AR Rohr-Wellenlänge 


Einleitung 

Im Teil I dieser Arbeit wurde das Problem des 
Durchganges von elektromagnetischen Wellen durch 
verlustfreie dielektrische Schichten behandelt [1]. 
Ziel der Untersuchungen war es, in einem möglichst 
großen Wellenlängenbereich eine hohe Durchlässig- 
keit zu erzielen bzw. Reflexionen an den Schichten zu 
vermeiden. Von nicht minder großer Bedeutung ist 
das Problem der Absorption von elektromagnetischer 
Energie, speziell im Bereich der Mikrowellen. 

Es sind zahlreiche Verfahren bekannt, die diese 
Aufgabe zu lösen gestatten. Sie lassen sich fast aus- 
nahmslos auf zwei Prinzipien zurückführen: 

1. Verwendung von konzentrierten oder verteil- 
ten Schaltelementen in Resonanzabsorbern. Der 
Nachteil dieser Methode ist die Schmalbandigkeit. 
Durch Kombination von mehreren Resonanzkreisen 
läßt sich jedoch die Bandbreite in gewissen Grenzen 
beeinflussen [2]—[6]. 

2. Verwendung von inhomogenen Materialien. 
Durch eine allmähliche Erhöhung der Verluste in 
Ausbreitungsriehtung erreicht man bei hoher Absorp- 
tion kleine Reflexionsfaktoren in einem großen 
Wellenlängenbereich [7]—[10]. 

Im Anschluß an die Untersuchungen und Ergeb- 
nisse im Teil I sollen in Teil II verlustbehaftete inho- 
mogene Schichten experimentell näher untersucht 
werden mit dem Ziel, bei möglichst kleiner Schicht- 
dicke breitbandig kleine Reflexionsfaktoren zu 
erzielen. Auf eine mathematische Behandlung des 
Problems wird bewußt verzichtet, da Tabellen zur 
numerischen Auswertung der in der Lösung auftre- 
tenden Hankel-Funktionen mit komplexen Argu- 
menten nicht zur Verfügung stehen und somit ein 


Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen 
nicht möglich ist. 


Problemstellung 


Vor einer ideal leitend angenommenen Meta 
wand befinde sich eine verlustbehaftete homogei\ 
Schicht 1 der Dicke 8. Vor der Schicht 1 befinde si@ 
eine inhomogene Schicht 2 der Dicke T. Die Inht 
mogenität der Schicht 2 wird durch eine keil- bay! 
pyramidenartige Formgebung des homogenen Au 
gangsmaterials — aus dem auch die Schicht 1 be 
steht — erzielt. Eine ebene, linear polarisierte elektrd 
magnetische Welle mit bekannter Wellenlänge trefi 
unter dem Einfallswinkel p auf diese Anordnung au | 


| 
= 


\ 
| 
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Abb. 1a—1e. Schematische Darstellung der Probenanordnung 
im Hohlleiter. 


(E LEinfallsebene.) Bei vorgegebenem Reflexions 
faktor von z.B. r =10% soll die Gesamtdicke dei 
Schichten d = 7 + 8 durch Variation von 7, $ unc 
den Materialverlusten zu einem Minimum gemach!’ 
werden. 


Experimenteller Teil 


Die Messung der Reflexionsfaktoren erfolgt mi 
der gleichen wie in TejlI beschriebenen Hohlleiter 
Apparatur bei einer Wellenlänge von }, —=8,75 cm 
Die Anordnung der Proben im Hohlleiter geht au 
Abb. la—lc hervor. Sämtliche in Teil I angestellte: 
Überlegungen bezüglich der Identität von Hohlleiter 
und Freifeldmessung sowie bezüglich des Einflusse 
von D/A, auf die Meßergebnisse bleiben auch be 
verlustbehafteten Proben erhalten. Die durch Viel 
fachspiegelung an den Hohlleiterwänden entstehen 
den Freifeld-Gebilde sind in Abb. 23ı—2ec skizziert 


III. Band 
t6 — 1956 


Als Ausgangsmaterial dient Paraffin, in welches 
et Erzeugung der gewünschten Verluste eine mehr 
r minder große Menge Graphit (Edelgraphit 
‚toin“ Nr. 3011 mit 95% C) eingebettet wird. In 
em Vorversuch wird zunächst der Einfluß der 
aphit-Konzentration im Paraffin auf die Absorp- 
ınskonstante & ermittelt, Da es für unsere Zwecke 
los ist, ob die Verluste elektrischen oder ma- 
‚etischen Ursprungs sind, werden nicht g, u, tgö, 
d tg ö, gemessen und daraus a errechnet, sondern 
wird eine lange, homogene Probe in die Meßleitung 
eführt und durch Messung des — exponentiel- 
— Abfalles der Amplitude die Absorptionskon- 


Metallalatte 


N 


N 


N 


\ 


\bb. 23—2c. Ansicht der durch Vielfachspiegelung an den Hohlleiterwänden 
us Abb. la—1c entstandenen Gebilde. (In z- und y-Richtung sind diese bis 
ins Unendliche fortgesetzt zu denken!) 


tante & direkt bestimmt. Zu diesem Zwecke wird die 
Probe mit einer kleinen Nute versehen, in der die 
Veßleitungssonde entlanggleiten kann. In Abb. 3 
ind die Meßergebnisse wiedergegeben. Die Graphit- 
sonzentration ist in Vol. % angegeben. Die Absorp- 
ionskonstante wächst mit zunehmender Konzen- 
ration stetig und etwas stärker als linear an. In 
iner nächsten Versuchsreihe wird bei verschiedenen 
Konzentrationen der Reflexionsfaktor einer Anord- 
tung gemäß Fig. la (s. auch Abb. 2a) in Abhängig- 
zeit von der Keillänge 7’ gemessen. $ wird dabei so 
sroß gewählt, daß die in den Absorber eindringenden 
Welle bis zum Erreichen der Metallwand praktisch 
ibgeklungen ist, d.h. es soll gelten S>6 (6 =Ein- 
Iringtiefe). Es zeigt sich, daß mit zunehmendem 7’ 


en 
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derReflexionsfaktor näherungsweise exponentiellklei- 
ner wird. Die Messungen werden wiederholt mit einer 
Anordnung gemäß Abb. 1b (s. auch Abb. 2b). Die 
Abnahme des Reflexionsfaktors mit zunehmendem 7 
erfolgt auch hier annähernd exponentiell. Nunmehr 
entnehmen wir diesen Meßergebnissen diejenigen 
Werte für 7, bei denen r =10% ist und tragen sie 


& =ftc) 
Ay=8. 76cm 
Ag=1330m 


0 [7] 20) E77] %W 


Abb. 3. Absorptionskonstante & als Funktion des Graphit-Gehaltes 
im Paraffin. Messung im Hohlleiter (TEZ,,-Mode). 


in Abhängigkeit von der Graphitkonzentration in 
Fig. 4 auf. Man entnimmt dieser Darstellung fol- 
gendes: Eine Anordnung der Abb. 1b (bzw. 2b) ist 
derjenigen der Abb. la (bzw. 2a) überlegen, denn bei 
gleichem Reflexionsfaktor kommt man im ersten 
Fall mit einer weitaus geringeren Keillänge 7 aus. 
Der Grund für dieses Verhalten ist leicht einzusehen: 


Ton-F(C) 
« El Keilschneiden 


De E 1 Keilschneiden 


x Pyramiden 


%40 


0 70 20 30 


Abo.4. In Abhängigkeit von der Graphit-Konzentration sind diejenigen 
Werte von 7 aufgetragen, für dier=10% ist (s.auch Abb. 1 und 2). 


Bei parallel zu den Keilschneiden orientiertem E- 
Vektor (Abb. la und 2a) verhalten sich die Keil- 
Zwischenräume ähnlich wie Hohlleiter im Sperrbe- 
reich ; zu der Wirkdämpfung in den Keilen ‚addiert‘ 
sich eine Blinddämpfung zwischen den Keilen, die 
sich in einer Vergrößerung des Reflexionsfaktors 
äußert. Bei senkrecht zu den Keilschneiden orien- 
tiertem D-Vektor tritt eine Blinddämpfung nicht auf, 
da sich in diesem Falle die Keile ähnlich wie verlust- 
behaftete Bandleitungen verhalten. Für eine evtl. 
Nutzanwendung ist eine derartige Anordnung aber 
noch ungeeignet, da man im allgemeinen nicht die 
räumliche Lage des H-Vektors der einfallenden Welle 
kennt und somit nicht immer die Keile in ihre gün- 
stigste Position bringen kann. Es liegt daher der 
Gedanke nahe, die Keile durch Pyramiden zu er- 
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setzen (s. Abb. lc bzw. 2c). Zunächst wird wiederum 
der Reflexionsfaktor in Abhängigkeit von der Größe 7 
mit C als Parameter experimentell ermittelt. Diesen 
Messungen entnehmen wir ebenfalls diejenigen Werte 
für 7, bei denen r =10% ist und tragen sie mit in 


0=5 % 


cm 30 


0 "0 


dT 20 


—— 


em 30 


Abb. 5a—5g. Reflexionsfaktor eines Absorbers mit Pyramiden-Struktur 
(8. Abb. lc und 2c) als Funktion der Gesamt-Schichtdicke d. T ist jeweils so 
gewählt, daß r=10% für d —w. Parameter: Graphit-Konzentration C. 


Abb.4 ein. Es zeigt sich, daß dieser Absorber die 
gleichen Eigenschaften hat wie eine Anordnung in 
Abb. 1b bzw. 2b. 

Bisher war lediglich der Einfluß der Größe T 
auf den Reflexionsfaktor untersucht worden, wobei S 


groß gegen die Eindringtiefe gewählt worden Ei 
Die folgenden Messungen sollen zeigen, wie klein 

bei fest vorgegebenem r höchstens werden darf, dam'# 
noch keine merkliche Änderung des Reflexionsfal# 
tors auf Grund der Reflexion an der hinter der Schiel) 
befindlichen Metallwand eintritt. Diese Unte) 
suchungen werden lediglich mit Absorbern d« 
Abb. Ic (2c) durchgeführt, da sie allein für eine prall 
tische Nutzanwendung aus den weiter oben ang« 
führten Gründen von Interesse sind. Die Messun 
wird im einzelnen wie folgt durchgeführt: Aus Abb, | 
entnehmen wir bei einer bestimmten Konzentratio) 
den Wert für T beidemr =10% ist. ($ wird zu 
nächst groß gegen die Eindringtiefe gewählt!) Dies 
Probe wird in den Hohlleiter eingeführt. Hinter den 
homogenen Teil 2 befindet sich, wie in Abb. Ic z) 
erkennen ist, ein Kurzschlußschieber. Der Reflexions 
faktor beträgt jetzt 10%, denn so groß wurde j 
gerade 7’ gewählt. Nunmehr wird diese Anordnung- 
von hinten beginnend — mehr und mehr verkürzt 
bis zunächst 8= 0, somit d=T und schließliel| 
darüber hinaus d <T und endlich d=0 wird 


Amin fi ( C, ) 
Pyramidenstruktur 
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Abb. 6. Erforderliche Mindest-Schichtdieke eines Absorbers nach Abb. Ic | 
bzw. 2c bei vorgegebenem Reflexionsfaktor (r = 10%) als Funktion 
der Graphit-Konzentration. Einzelheiten s. Text. | 
Dabei wird jeweils der Reflexionsfaktor gemessen, 
Die Ergebnisse sindin Abb. 5a bis 5g wiedergegeben, 
Betrachten wir z. B. Abb. 5c: Mit kleiner | 
d bleibt r zunächst konstant, da die Welle kis zum] 
Erreichen des Kurzschlußschiebers bereits praktisch] 
abgeklungen ist. Mit weiter abnehmendem d macht 
sich jetzt jedoch die Reflexion au dem Kurzschluß 
bemerkbar. Je nach Phasenlage der an und in der 
Schicht 1 und an der Rückseite der Schicht 2 reflek-, 
tierten Wellen — und d.h. je nach Größe von d — 
erhöht oder erniedrigt sich jetzt der Reflexionsfakton 
periodisch. Je kleiner nun aber d wird, desto mehr 
überwiegt die Reflexion am Kurzschlußschieben 
und r geht gegen 100%, wenn d gegen Null geht, d.h. 
wenn überhaupt kein absorbierendes Material mehr 
vor dem Kurzschlußschieber sich befindet. Die: 
Stellen, an denen sich der Einfluß der an dem metal- 
lischen Abschluß reflektierten Wellen gerade eben! 
bemerkbar macht, sind in den Abb. 5a bis 5g mit 
einem kleinen Pfeil markiert. Tragen wir diese Werte: 
von dals Funktion der Konzentration auf, so erhalten 
wir die Abb. 6. Aus ihr entnehmen wir, wie dick eine 
absorbierende Schicht mit Pyramidenstruktur bei 
den verschiedenen Graphitkonzentrationen min- 
destens sein muß, um eine breitbandige Absorption. 
zu erzielen. Eine optimal dünne Schicht erhalten 
wir nach Abb. 6 bei einer Konzentration von ( — 
20 bis 25%. Die Dicke beträgt dann ungefähr 7 em, 
und esist d=T, d.h. auf die homogene Schicht I 
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mn praktisch verzichtet werden, die Schichtdicke 
; also etwas kleiner als eine Wellenlänge (A, — 
75 cm). Diese Werte gelten für den schiefen Einfall 
ner Welle mit senkrecht zur Eınfallsebene orien- 
Sertem E-Vektor. Vermutlich wird in Analogie zu 
Son FResneuschen Formeln bei parallel zur Einfalls- 
jene orientiertem E-Vektor bzw. bei senkrechter 
ızidenz der Reflexionsfaktor noch unter 10% liegen, 
ler aber es läßt sich bei gleichem Reflexionsfaktor 
"on r—=10% die Schichtdicke noch weiter verrin- 
‚ern. 
Zusammenfassung 

Das Absorptionsvermögen bzw.der Reflektionsfak- 
» einer inhomogenen, verlustbehafteten, dielektri- 
'hen Schicht bezüglicheinerlinear polarisierten, schief 
allenden elektromagnetischen Welle wird unter- 
ıcht. Die Inhomogenität wird durch eine keil- bzw. 
yramidenartige Formgebung des homogenen Aus- 
angsmaterials erreicht. Die Verluste können durch 
ine mehr oder minder große Beifügung von Graphit 

dem als Ausgangsmaterial benutzten Paraffin in 
inem relativ großen Bereich verändert werden. Beu- 
ungseffekte werden durch eineim Verhältnis zur Wel- 
nlänge genügend kleine Gitterkonstante' vermieden 
. TeilI). Sämtliche Messungen werden im Hohlleiter 
usgeführt. Beieinem vorgegebenen Reflektionsfaktor 
‘on r=10% wird versucht, durch Variation der Ver- 
aste sowie der Länge der Keile bzw. Pyramiden eine 
\nordnung mit einer möglichst geringen Schichtdicke 
u erhalten. Der Reflektionsfaktor eines derartigen 
Xbsorbers mit einer keilförmigen Struktur hängt 
ron der Orientierung der Keilschneiden gegenüber 
ler Lage des elektrischen Vektors der einfallenden 
Welle ab. Bei einer praktischen Nutzanwendung ist 


# 


In einer früheren Mitteilung [1] wurden Aufbau 
ınd Wirkungsweise einer Mikrowellen-Resonanz- 
Apparatur beschrieben, mit der der Momentanwert 
ler Elektronendichte in einem verlöschenden Ent- 
adungsplasma zu jedem Zeitpunkt nach dem Ab- 
chalten des Entladungsstromes gemessen werden 
zann. Im folgenden wird gezeigt, wie aus ge- 
nessenen Abklingkurven der Elektronendichte auf 
lie verschiedenen Elementarprozesse der Elektronen- 
'ekombination geschlossen werden kann. 


Diskussion der Elektronen-Rekombinationsprozesse 

Der Begriff der Elektronenrekombination wird 
lier zusammenfassend für alle Prozesse benutzt, die 
u einer Abnahme der Konzentration freier Elek- 
zonen führen. Als die wichtigsten werden auf- 
‚eführt 1. die Rekombination von. positiven Ionen 
nit Elektronen im Gasvolumen (Volumenrekombi- 
1ation), 2. diegekoppelte „ambipolare‘ Diffusion von 
)ositiven Ionen und Elektronen an die Gefäßwände 
nit nachfolgender Wandrekombination und 3. die 
Änlagerung von Elektronen an neutrale Moleküle, 

e zur Bildung negativer Ionen führt. 


es daher zweckmäßig, einen Absorber mit einer 
Pyramidenstruktur zu benutzen, da dieser keinerlei 
anisotrope Eigenschaften aufweist. Bei einem Ein- 
fallswinkel von g =48,8° (A, =8,75 cm, Eı Ein- 
fallsebene) erhält man bei einem Reflektionsfaktor 
von r =10% eine Gesamtschichtdiecke von etwa 
7 bis 8 cm. In Analogie zu den Fresneuschen Formeln 
dürfte bei senkrechter Inzidenz oder bei zur Einfalls- 
ebene parallel orientiertem Z-Vektor der Reflektions- 
faktor noch kleiner sein bzw. man könnte bei gleichem 
Reflektionsfaktor die Schichtdicke noch weiter ver- 
ringern. 

Die Arbeit wurde ermöglicht unter Contract No. 
AF 61 (514) — 799 Air Research and Development 
Command, European Office Brüssel, und. im III. 
Phys. Institut der Universität Göttingen durch- 
geführt. Dem Herrn Inscitutsdirektor, Prof. Dr. 
E.MEyer, danke ich für die Stellung des Themas, 
sowie besonders für zahlreiche wertvolle Diskussionen 
und Ratschläge. 
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Elementarprozesse der Elektronenrekombination in verlöschenden Entladungsplasmen 


Von ErıcH Scuuzz-Du Boıs 
ö (Eingegangen am 3. November 1955) 


Für das weitere gelten zwei vereinfachende Vor- 
aussetzungen. Allgemein herrscht in einem Plasma 
Quasineutralität, die Dichte der positiven und nega- 
tiven. Ladungsträger ist praktisch gleich. In einem 
verlöschenden Plasma liegt einige Zeit nach dem 
Abschalten der Entladung (z. B. nach 10°° sec., falls 
der Gasdruck höher als 1 Torr ist) Isothermie aller ge- 
ladenen und ungeladenen Teilchen vor, sie haben die 
gleiche mittlere kinetische Energie (von 3/2 KT). 

Das Abklingender Elektronendichte wird beschrie- 
ben durch die Differentialgleichung 


dn/d =D, An— an? — Novn. (1) 


Es ist D, =ambipolarer Diffusionskoeffizient 
D,=2D;, wobei D, —Diffusionskoeffizient der 
positiven Ionen, der durch die EinstEin-TowNsSEND- 
Beziehung D;/b+ —=kT.;/e mit der Beweglichkeit b+ 
der positiven Ionen verknüpft ist, d =räumlicher 
LAPLAcoE-Operator, & = Rekombinationskoeffizient, 
N = Dichte der neutralen Moleküle, die Elektronen 
anlagern, o = Wirkungsquerschnitt bei der Bildung 
negativer Ionen, v —mittlere Elektronengeschwin- 
digkeit. 
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E. Schurz-Du Boıs: Elementarprozesse der Elektronenrekombination usw. 


Zeitschrift f|| 
angewandte 


In (1) beschreibt der erste Summand den Bei- 
trag der ambipolaren Diffusion, der zweite den der 
Rekombination, und der dritte den der Bildung 
negativer Ionen. Da die Gleichung sich nicht allge- 
mein integrieren läßt, werden hier eine Reihe ein- 
facherer Fälle behandelt. 


a) Ambipolare Diffusion 

Ein geringer Überschuß positiver Ionen im Plasma- 
innern. erzeugt ein elektrostatisches Feld, welches 
Elektronen so verlangsamt und positive Ionen so 
beschleunigt, daß beide gleich schnell ‚„ambipolar‘ 
an die Wand des Entladungsgefäßes diffundieren. 
Jeder an die Wand gelangende Ladungsträger rekom- 
biniert dort, der Randwert der Elektronendichte ist 
daher mit guter Genauigkeit n = 0. 


Aus der Differentialgleichung (1) mit nur dem 
ersten Summanden wird durch einen Exponential- 
ansatz für die Zeitabhängigkeit von n — unter Be- 
rücksichtigung des Randwertes n =0 — die aus der 
Theorie der partiellen Differentialgleichungen be- 
kannte erste Randwertaufgabe. Aus der Menge ihrer 
Eigenfunktionen, die der Geometrie des Entladungs- 
raumes entsprechen, kommt aber nur die Funktion 
zum niedrigsten Eigenwert als Lösungin Frage, denn 
nur diese hat ebenso wie die Elektronendichte im 
ganzen Raume ein Vorzeichen. Die höheren Eigen- 
funktionen mit zugehörigen kürzeren Abklingzeiten 
haben nicht einerlei Vorzeichen und kommen nur für 
die Entwicklung bei Anfangswertproblemen in Be- 
tracht. Man nennt den niedrigsten Eigenwert 1/4? 
und bezeichnet A, eine Länge von der Größenord- 
nung der Gefäßdimensionen, als ‚Diffusionslänge“. 
Für die Zeitkonstanter desexponentiellen Abklingens 
gilt hiermit 

ik =D}l42. (2) 


Speziell im zylindrischen Rohr vom Radius R ist 


A = R/2,405 . (3) 
b) Ambipolare Diffusion bei zwei Arten 
positiver Ionen 


Dieser Fall wurde von Brown und Pneıps [2] 
diskutiert. Sie fanden, gleiche räumliche Verteilung 
von Elektronen und beiden Arten positiver Ionen 
vorausgesetzt, daß die ambipolare Diffusion beider 
Ionenarten unabhängig voneinander erfolgt. Beide 
Ionendichten nehmen exponentiell mit ihren respek- 
tiven Zeitkonstanten nach (2) ab, die Elektronen- 
dichte folgt der Summe beider Exponentialfunk- 
tionen. Im halblogarithmischen Maßstab ergibt sich 
bei kleinen Werten der Elektronendichte eine Gerade 
mit der Zeitkonstante, die der kleineren Ionen-Dif- 
fusionskonstante bzw. -Beweglichkeit entspricht. 


c) Ambipolare Diffusion von Elektronen, 
positiven und negativen Ionen 


Unter üblichen Annahmen läßt sich zeigen [3], 
daß die ambipolare Diffusion der negativen Ionen 
vernachlässigbar klein ist, so daß ihre Dichte als 
konstant (= n,—_) behandelt werden kann. Die Dichte 
der positiven Ionen nimmt exponentiell mit der Zeit- 
N Ce ): ab. Für die Elektronendichte bleibt 
(4) 


n — nr exp (—/T) — n— . 


Die Elektronendichtekurve erscheint im halbloganı 
mischen Maßstab negativ gekrümmt, sie wird 
eine Gerade, wenn eine passende Konstante ny— Z f 
addiert wird. k 

Gl. (4) ist gültig, wenn die Dichte der negativen Ioı 
konstant bleibt. Ist dies wegen Rekombination oder and 
Prozesse nicht der Fall, so wird (4) nicht mehr quantit: 
gelten. Aber die Auftragung von n im halblogarithmis 
Maßstab wird immer noch, wenn die Dichte der Elektrone 
und der negativen Ionen n_ vergleichbar sind, eine negat 
Krümmung zeigen, die nach kleinen Elektronendichten | 
zunimmt. 


d) Ambipolare Diffusion und Rekombination 


Zunächst soll die ambipolare Diffusion nur dur f 
die Zeitkonstante 7 nach (2) in der Differentialgle# 
chung (1) berücksichtigt werden. Es ergibt sich | 
vereinfachte Differentialgleichung | 

| 


dn/d =— n|r — an? ( 
mit der Lösung N 


nl Harn) =m|(l + 8270)» exp (Ur). (( 
Bei großen Werten fällt n schneller als die Exponeı 
tialfunktion und nähert sich dieser bei kleinen 
wo der Nenner = 1 wird. Zur Auswertung trägt ma 
n im halblogarithmischen Maßstab auf und errechn 
aus drei n, t-Wertepaarena und so, daß n/(l ar 
in der gleichen Darstellung eine Gerade ergibt [ 
In Gl. (5) und (6) wurde die Variation der Ele] 
tronendichte über den Entladungsraum nicht be 
achtet, die im Mittel den quadratischen Rekombing 
tionsprozeß benachteiligt. Diese Variation würde il 
exakter Form durch eine Lösung der Differential 
gleichung (1) mit den beiden ersten Summanden be 
rücksichtigt. Da (1) aber nicht separierbar oder ge 
schlossen integrierbar ist, soll ein näherungsweis 
Separationsansatz benutzt werden, der die Tatsach 
ausnutzt, daß die Diffusionsverteilung F(r) der Elek 
tronen über den Entladungsraum durch die Reko | 
bination nur unwesentlich verändert wird. Es s 


n(t, t) = Nmazlt) Fr). , U 


Durch Integralmittelwertbildung über den En 
ladungsraum ergibt sich Ü 


dn/dt = — n|r — (| F? dr] | Fir) un: R 


anstelle von (5). Im zylindrischen Rohr ist deı 
Quotient der Integrale (über Bessrıfunktionen) 
0,623 und entsprechend ist in (5) und (6) & durc 
0,623 & zu ersetzen. 


e) Ambipolare Diffusion und Bildung 
negativer Ionen h 
Erster und letzter Summand von (1) ergeben ein 
exponentielles Abklingen der Elektronendiehte mit 
einer Zeitkonstante 7 


l/r=D,/A?+ Nov. (9) 
Der Anteil beider Prozesse am Abklingen der Elek- 
tronendichte kann ermittelt werden durch Beachtung 
ihrer verschiedenen Druckabhängigkeit. D, ist um- 
gekehrt proportional dem Druck, D,.p daher eine 
Konstante. Die Dichte N der Neutralteilchen, aus 
denen durch Anlagerung negative Ionen entstehen, 


“ “ 


II. Ba 
6 — 1956 
TruckproportionalN —=a:p. Falls die fraglichen 
lehen. die ursprünglichen Atome oder Moleküle 
kt Muttergases sind, ist diese Feststellung selbst- 
ständlich. Findet die Bildung negativer Ionen 
tiegen mit anderen, erst in der Entladung gebil- 
dien Molekülen wie z. B. Ozon statt, so wird N — 
#|p nur näherungsweise und auch nur bei Einhal- 
ıg gleicher Entladungsbedingungen bei allen Ex- 
Ölimenten gelten. Damit ist 


pe =Dı PA? -+aovp: (10) 


, Gleichung einer Geraden, wenn p/r als Ordinate 
dp? als Abszisse aufgetragen wird. Der Ordinaten- 
Aschnitt gibt die Diffusionskonstante, die Steigung 
» Bildungsgeschwindigkeit negativer Ionen. 
Implizit wurde hierbei vorausgesetzt, daß neugebildete 
ıen sich bald durch Rekombination neutralisieren. Andern- 
Is würde bei großer Dichte negativer Ionen die ambipolare 
ffusion modifiziert, wie in (4) gezeigt. 


Zusammenfassung 
Es werden die Elementarprozesse aufgeführt, 
irch die die Elektronendichte in einem verlöschen- 
m Entladungsplasma abnimmt. Diese Prozesse 
ad Volumenrekombination, ambipolare Diffusion 
ıd Bildung negativer Ionen. Die Komplikation der 


I. Problemstellung 
‚ Unter den Methoden zum direkten spektroskopi- 
‚chen Nachweis von Nichtmetallen [1]; [2]; [3]; [24] 
eichnet sich die von GATTERER und Front [3] vor- 
teschlagene Anregung der Substanz durch Hochfre- 
juenzenergie im Vakuum vor allem durch die Mög- 
ichkeit besonders sauberen Arbeitens aus, da sich im 
Änregungsraum keinerlei Elektroden oder sonstige 
Metallteile befinden. 

Die elektrodenlose Hochfrequenzgasentladung 
nat hier zwei Aufgaben: 
1. Die Verdampfung der in fester Form vor- 
iegenden Analysensubstanz, 

2. Die Anregung des entstandenen Dampfes zur 
Lichtemission. 

Die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist 
s, Näheres über die jeweiligen Mechanismen zu er- 
fahren. 


II. Beschreibung der Methode 
nach GATTERER und Fropu 
Die Apparatur nach GATTERER und FRODL [3] 
(vgl. Abb. 1) — besteht im wesentlichen aus einem 
Quarzglasrohr von etwa 20 mm Durchmesser, das die 
Substanzaufnimmt. Esist miteinerVakuumapparatur 
verbunden und von einer aus etwa 10 Windungen be- 
stehenden Spule eng umgeben, die von einem Hoch- 


frequenzgenerator mit etwa 300 Watt Ausgangslei- 


E- Frequenz etwa 3-10? Hertz, gespeist wird. 
E; “ 
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ambipolaren Diffusion durch die Gegenwart von zwei 
Arten positiver Ionen oder von positiven und nega- 
tiven Ionen wird erörtert. Für das Zusammenwirken 
mehrerer Elementarprozesse wird gezeigt, wie die 
Analyse von Elektronendichte-Abklingkurven diese 
Prozesse und ihre charakteristischen Parameter wie 
Rekombinations- und Diffusionskoeffizienten und 
Anlagerungsquerschnitte zu ermitteln gestattet. 


Ergebnisse, die mit der in [1] beschriebenen Apparatur 
über das Rekombinationsverhalten von. Elektronen im ver- 
löschenden Sauerstoffplasma gewonnen und nach den hier 
mitgeteilten Gesichtspunkten analysiert wurden, werden an 
anderer Stelle mitgeteilt [5]. Herrn Prof. Dr. R. Hoxkr- 
JÄGER, jetzt Berlin, verdanke ich wertvolle Anregungen für 
diese Arbeit. Den Herren Prof. Dr. S. C. Brown, Mas- 
sachusetts Institute of Technology, Prof. Dr. H. MArGENAT, 
Yale University, und Dr. M. A. Bıonpı, Westinghouse Re- 
search Laboratories, danke ich für fruchtbare Erörterungen. 


Literatur. [1] ECKkuAror, W., R. HowerJÄger und E. 
ScHurz-Du BoIs: Z. angew. Phys. 6, 246 (1954). — [2] 
Puerrs, A. V. und 8. ©. Brown: Phys. Rev. 86, 102 (1952). 
— [3] Schkurz-Duv Boıs, E.: Dissertation Frankfurt am 
Main (1954), auf die für weitere Einzelheiten verwiesen wird. 
— [4] Bioxps,. M. A.: Phys. Rev. 79, 733 (1950). — [5] 
Sc#urz-Du Boıs, E.: Z. Phys. (im Erscheinen). 


Dr. Erıcm Schuzz-Du Boıs, 
jetzt Research Division, Raytheon Mfg. Co., 
Waltham 54, Massachusetts, USA. 


‘orgänge in der Gasentladung beim spektrochemischen Nachweis von Niehtmetallen durch 
Anregung mit Ultrakurzwellen nach GATTERER und FRODL 
Von DiETER von BEZOLD 
Mit 22 Textabbildungen 
(Eingegangen am 22. Dezember 1955) 


Die im Entladungsrohr entstehende elektrodenlose 
Gasentladung kann durch das eine Ende dieses Roh- 
res beobachtet und spektroskopiert werden. 

In kurzen Zügen erfolgt der Gang einer Ana- 
lyse wie folgt: 

Etwa 10 mg der Substanz werden, meist in Salz- 
form, so in das Entladungsgefäß gebracht, daß sie 
in die Mitte der Spule zu liegen kommen. Nach mög- 
lichst vollständigem Evakuieren wird der Hochfre- 
quenzgenerator eingeschaltet und die Leistung lang- 
sam bis zum maximal Verfügbaren gesteigert. Der 
Ablauf der Entladung wird mit einem Spektroskop 
überwacht und im passenden Zeitpunkt der Ver- 
schluß geöffnet. Während der Belichtungszeit von 
etwa einer Minute werden die Entladungsbedin- 
gungen durch Nachregeln des Hochfrequenzgenera- 
tors sorgfältig konstant gehalten. Hierdurch und 
durch die große spektroskopische Erfahrung der Ver- 
fasser wurden auch sehr gute quantitative Ergeb- 
nisse erzielt [3]; [5]- 


III. Theorie 


1. Feldverhältnisse in der Spule 
Das Feld in einer an Wechselspannung liegenden. 
Spule läßt sich in zwei Anteile zerlegen: 
a) Durch den Wechselstromwiderstand ® L der 
Spule (w Kreisfrequenz, Z Induktivität) tritt an der 
Spule ein Spannungsabfall auf. Das daraus resul- 
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tierende Feld E, ist der Spulenachse parallel ge- 
richtet und hat bei gegebener Wechselspannung U 
an den Enden einer Spule der Länge ! den Wert 


B,— (Vjem). 


b) Durch den sich mit der Frequenz der Wechsel- 
spannung ändernden magnetischen Fluß im Innern 
der Spule wird in der Spule in einer Ebene senkrecht 
zur Spulenachse gemäß den Maxweruschen Glei- 
chungen eine elektromotorische Kraft U, induziert. 
Die Feldstärke E, längs eines Umlaufes innerhalb 
der Spule im Abstand r von der Spulenachse und 
senkrecht zu dieser beträgt 

ee N, 
!  2ur mnnuR.2ur 
(n = Windungszzahll und R= Dun 
Spule, Rzr). 


(V/cm) 
der 


2. Kinetik und Energieverteilung in der Entladung 
Bei Betrachtung der Kinetik von Ladungsträgern 
kann man sich bei hohen Frequenzen, wie MIERDEL 
[6] gezeigt hat, auf die Elektronen beschränken. 


BRAHAHAR 


zum Spektrographen 


oder Monochromator 
zur Vakuumapparatur 


en + HF-Generofor 


Abb.1. Entladungsrohr. 


Die Ringentladung ist quasineutral. Wie bei allen 
Niederdruckentladungen besteht kein Temperatur- 
gleichgewicht. Die Energie wird primär nur von den 
Elektronen aus dem Wechselfeld aufgenommen, sie 
haben die höchste Temperatur. Die Temperatur der 
einzelnen Komponenten der Gasentladung (Ionen, 
angeregte Zustände) ist um so niedriger, je mehr sie 
am Energietransport nach außen beteiligt sind. 


3. Verdampfung und Anregung 


Für die Verdampfung der Substanz und Anre- 
gung des Dampfes sind jeweils verschiedene Mecha- 
nismen denkbar: - 

a) Bei niederem Druck, wenn die freie Weg- 
länge der Elektronen von der Größenordnung der 
Gefäßdimensionen ist, kann nach den Bewegungs- 
gleichungen des Elektrons, die von J. J. TuomsoN 
[7] und MiERDEL [6] abgeleitet wurden, die Gefäß- 
wandung von beschleunigten Elektronen aus dem 
Volumen getroffen werden. Eine Verdampfung 
durch Elektronenstoß wäre unter diesen Voraus- 
setzungen bei den vorliegenden Dimensionen der 
Apparatur bei Drucken möglich, die unter etwa 
0,1 Torrliegen. Da durch die Spiralbahnen der Elek- 
tronen je nach Anfangsbedingungen im ganzen Vo- 
lumen innerhalb der Spule beschleunigte Elektronen 
auftreten können, erfolgt die Anregung gleichmäßig 
über den ganzen Rohrquerschnitt. 

b) Beihöherem Druck erleiden die Elektronen 
so viele Zusammenstöße, daß man die unter a) für 
das Hochvakuum angestellten Überlegungen nicht 
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“ entspricht der JouLeschen Wärme. Diese Verteil 


mehr anwenden darf. Die Bewegung der Elektrone 
ist nicht durch das Feld allein bestimmt, sondern z 

sätzlich durch die Beweglichkeit in dem betreffende# 
Gas. Im Grenzfall kann man wie bei einem feste® 
Leiter rechnen, die Energieaufnahme wird mit a 
sender Entfernung von der Spulenachse größer | 


wird durch den Skineffekt und die bei Gasen starl 
Zunahme der Leitfähigkeit mit der Stromstärke noc 
begünstigt. Diese Annahmen erklären die in aid | 
trodenlosen Ringentladungen bekannten Ersche) 
nungen verschiedenfarbiger Ringe usw. | 
Die Analysensubstanz wird durch Wärmeleitun) 
aus dem Gas, herausdiffundierende, schnelle Elek 
tronen und Stöße 2. Art durch angeregte Atom 
erhitzt. 
Eine direkte Erwärmung der Gefäßwandung kan, 
ferner eintreten durch . 
aa) Absorption kurzwelliger Strahlung, | 
bb) Rekombination im Dreierstoß. 4 
Nach SEELIGER [8] überwiegt jedoch die unter b 
erwähnte Wirkung der Stöße 2. Art die beiden letzt) 
genannten Effekte bei weitem. 


IV. Beschreibung der Meßapparatur 


1. Vakuumtechnischer Teil | 


Die Glasapparatur wurde in der Werkstatt des 
I. Physikalischen Instituts von Herrn Rörzer her! 
gestellt, dem ich auch an dieser Stelle für die Borg] 
fältige Ausführung herzlich danken möchte. 

Den Aufbau zeigt z.T. Abb. 1. Die Entladungsl 
röhre ist an dem Ende, durch das die Entladung beob- 
achtet wird, kolbenförmig erweitert, um Störungen 
durch N iederschläge verdampfter und zersetzter Sub. 
stanz zu verringern. Sie kann durch einen Nora 
schliff NS 19 von der Apparatur getrennt werden 
Der Druck in der Apparatur kann kontinuierlich 
durch ein thermoelektrisches Vakuummeter der Fa. 
Leybold gemessen werden. Da die Anzeige von den 
Gasart abhängig ist und sich auch im Laufe der Zeit) 
durch Alterung ändert, wurde das thermoelektrische 
Vakummeter jeweils mit einem Moserschen Kom- 
pressionsvakuummeter geeicht. Eine Kühlfalle dient 
zum Ausfrieren von Hg-Dämpfen aus Manometer! 
und Diffusionspumpe, eine weitere Kühlfalle zum 
Trocknen der zugeführten Gase. Die Edelgase wur-| 
den in Glasbehältern von der Fa. Linde, Höllriegels- 
kreuth bezogen. Zum Gebrauch wurden die Gase, 
bzw. Mischungen derselben, in einem 2 Liter fassen-) 
den Vorratsgefäß unter vermindertem Druck ge- 
speichert. Der Druck im Vorratsgefäß kann an einem 
verkürzten Manometer abgelesen werden. Die Zu- 
führung der Gase ins Entladungsrohr erfolgte über 
einen als Drossel ausgebildeten, angefeilten Hahn. 
Mit diesem und den Hähnen zwischen Entladungs- 
rohr, Kühlfalle und Pumpe können Druck und Durch- 
flußgeschwindigkeit des zugeführten Gases in weiten 
Grenzen bequem geregelt werden. 

Die Vakuumapparatur bestand aus Normalglas, 
lediglich für die Entladungsröhre wurde Jenaer Ge 
räteglas verwendet. 


ae 


a 


2. Blektrischer und optischer Teil 


Abb. 2 zeigt ein Blockschaltbild zur Erläuterung 
der Wirkungsweise der Meßanordnung. Fertige In- 


Fr? 


I 


II. Band 
; 60. — 1956 


| 1 A sind stark umrandet, durch Striche- 
{ng zusammengefaßte Teile bilden aufbaumäßig 
®ıe Einheit. Abb. 3 ist das Schaltbild der selbst- 
“bauten elektrischen Teile der Apparatur. 

% Funktion der Geräte im einzelnen: (Siehe 
“hb.2). Der Zeitgeber (Rö I) erzeugt eine Recht- 
kspannung im Takte der Impulswiederholungs- 


1) 


Verzögerung 
Stufe Rö' 


Abb. 2a. Blockschema der Meßanordnung. 


j 

\ 

| 

I T,. Er ist als unsymmetrischer Multivibrator 
ee. Wegen der später zu beschreibenden 
yachronisierung des Oszillographen erhielt 7’, den 
asten Wert 10? sec, während 7’, durch P, von etwa 
- 1072 bis 2- 10-1 sec variiert werden kann. Hier- 
us ergibt sich eine Impulswiederholungsfrequenz 
'twa 25 bis 5Hz. Die Rechteckspannung an der 


& Al 1, 
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Er der Röhre Rö,/a wird durch ein RC-Glied- 
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(Cı, Rı) differentiiert. Die entstehende negative 
Spannungsspitze löst den Impulsgenerator (Rö2) 
aus. Er besteht aus einem monostabilen Multivibra- 
tor. Die Impulslänge T, kann durch die negative 
Gittervorspannung von Rö2a eingestellt werden. 
Durch das lineare Potentiometer P 2 erhält man eine 
logarithmische Zeitskala, die Impulslänge ist von 


10-* bis 10”? sec einstellbar. Der po- 
sitive Rechteckimpuls der Länge T', 

wird über ein passend dimensioniertes 

RC-Glied (02, R2) auf das Gitter 
der Treiberstufe (Rö 3) gekoppelt. 
Rö3 ist im Ruhezustand durch die 
negative Vorspannung an P 6 gesperrt. 
Sie wird durch den positiven Impuls 
bis zum Gitterstromeinsatz ausgesteu- 
ert und gibt einen verstärkten nega- 
tiven Bechteckimpuls über 0 3 und 
OÖ 4 auf die Taststufe. Die Taströhre 
Rö 4leitetim Ruhezustand. Der posi- 
tive Pol der Anodenspannungsquelle 
von Rö 4 liegt an Masse, so daß im 
Ruhezustand das anodenseitige Ende 
des Außenwiderstandes der Taströhre, 
R15, gegen. Masse negatives Potential 
(etwa —800 Volt) führt. Durch den 
negativen Impuls wird die Taströhre 
gesperrt, dadurch verschwindet der 
Spannungsabfall am Außenwiderstand R15. RI15 
ist gleichzeitig der Gitterwiderstand des Hoch- 
frequenz-Generators, Rö5. Während Rö4 
leitet, ist Rö5 durch die negative Spannung 
an R1ö gesperrt. Sie schwingt nur, wenn Rö4 
gesperrt ist und der Spannungsabfall an R15 
verschwindet. Der Generator ist als selbsterregter 
Dreipunktoszillator geschaltet. Die Gittervorspan- 


Oszillograph 
@M5653 


Stab-Netz- 
gerät WSHR 


(x Bu.3+% des Oszillographen EM 5653) 
Ei Rö1z| (y Bu 1+2des Elektronenschalfers GM 4580) 


Abb. 2b. Schaltbild der in 2a gestrichelt umrandeten Geräte. 


Rö 6N7 Tri Netztrafo 220 V/3000 V, 300 mA Ri 1M C6 30 uF 
Rö2, 8,9 68N7 Tr 2 Regeltrafo 220 V/0--280 V, 2kVA R127 ur > C7 16 4F 
Rö3 LVi Tr 3 Heiztrafo 220 V/2,5 V, 3A. R13,14 0,1M C8 0,05 4F 
Rö4 LS 50 Tr 4 Netztrafo 220 V/2 x 420 V,80 mA;4 V, R15 7,5k(100W)C 9 0,02 ur 
Rö5 LS 180 2,5 A; 12,6 V,1A:6,3 V,20 A;5 V,5A; R16 50k c10 nn 
Rö6, 11,12 OD3 12,6 V, 02 A: 2 x 900 V, 160 mA. Ri? 100hm c1,12 
RöT 866 A Dr 1 HF-Drossel 50 uH R18 5k C13, 14 5 DEF (10kV r) 
Rö 10 STYV 280/80 Dr 2 mH R19—24 10k C15 0,001 uF 
Rö 13 AZ12 Dr 3 Netzdrossel 10 H, 300 mA R25, 26 2M C 16, 17, 18 50 pe 
1 Rö 14 5RA4 Dr 4 5 20 H, 80 mA R27—30 1M 6 19—21 0,05 u 
L 0,8 «H, Schwingspule Dr5 ;% 15 H, 150 mA R 31,32 10k 022—25 16 u F 450/550 v) 
= J Gitterstrominstrument 30 mA R33 02M € 26 100 pF 
2 Pi Br anieter 5 MOhm R34 3k (25W) 027 10004F (6 V) 
m Pp2— u 50 kOhm R 35, 80.0.8 k 
in Ri, 1MOhm 01 85pF ee a 
— R3—7 10kOhm C2 0,054F (k= m) 
> RS 2,2M C3,4 2uF 
e R9 0,4M C5 70 pF 
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nung wird automatisch durch den Gitterwiderstand 
R15 erzeugt. Dadurch stellt sich der Arbeitspunkt 
selbsttätig entsprechend der Belastung ein und der 
Anodengleichstrom kann als Maß für die entnom- 
mene Leistung dienen. Als Frequenz wurde wie bei 
der GATTERERSchen Apparatur 3,5 - 10° Hz gewählt. 
Dadurch, daß die Röhre intermittierend betrieben 
wird, kann man sie während der Impulse erheblich 
überlasten; obwohl sie nur für eine Anodenverlust- 
leistung von maximal 165 Watt ausgelegt ist, kann 
sie im Impulsbetrieb Eingangsleistungen von über 
6kW verarbeiten. 

In der Gitter- und Anodenzuführung befinden 
sich je ein Meßinstrument zur Messung der Ströme, 
in der Minusleitung der Anodenstromquelle befindet 
sich ein Widerstand von 10 Ohm, um den Anoden- 
strom mit einem Öszillographen registrieren zu 
können. Die Schwingspule besteht aus 7 Windungen 
2 mm versilberten Kupferdrahtes, Innendurchmesser 
22 mm, Länge 24mm. Die Anzapfung für die Zu- 
führung der Anodenspannung befindet sich 215, Win- 
dungen vom gitterseitigen Ende entfernt. Direkt 
in der Schwingspule befindet sich das unter IV/l, 
Abb. 1 beschriebene Entladungsrohr. Die Strahlung 
aus der Gasentladung wird auf den Eingangsspalt 
eines Zeiss-Spektrographen (Glasprisma, Brenn- 
weite 40 cm, Öffnungsverhältnis 1 : 10, Plattengröße 
9 x 12cm) oder bei photoelektrischer Registrierung 
auf den Eingangsspalt eines Quarz-Doppelmono- 
chromators abgebildet. Hinter dem Austrittsspalt 
des Monochromators befindet sich in einem licht- 
dichtem Gehäuse ein Photomultiplier 1P21, der 
durch ein elektronisch stabilisiertes Netzgerät Type 
NSHR (Fa. Knott, München 23), mit Spannung 
versorgt wurde. In der Anodenzuführung liegen ein 
Widerstand von 10° Ohm und ein Galvanometer. 
An dem Widerstand kann eine der Lichtintensität 
proportionale Spannung [9] abgenommen werden, 
die über ein abgeschirmtes Kabel an den Eingang des 
Oszillographen Philips GM 5653 geleitet wird. Da 
der Multiplierkreis hochohmig ist, muß das Kabel 
eine möglichst geringe Kapazität haben, diese konnte 
auf 12 pF verringert werden. Ein längeres Kabel mit 
etwa 120 pF Kapazität verursachte bei den kürze- 
sten Impulsen schon eine deutlich sichtbare Abrun- 
dung der Ecken. 

Sollte gleichzeitig der Photostrom des Multipliers 
und der Anodenstrom des Generators registriert wer- 
den, so wurde der Philips Elektronenschalter GM 
4580/02 verwendet. Dieses Gerät erlaubt es, mit 
einem Einstrahloszillographen zwei Vorgänge gleich- 
zeitig zu registrieren. Es zerlegt den Strahl des Oszil- 
lographen so, daß er abwechselnd ein Stück des einen, 
dann des anderen Vorgangs schreibt. Diese Um- 
schaltfrequenz wurde auf 10°Hz eingestellt. Die 
Umschaltfrequenz liefert gleichzeitig die Zeitmarke. 
Für die laufenden Messungen wurde auf die Regi- 
strierung des Anodenstroms verzichtet und der Mul- 
tiplier direkt an den Oszillographen angeschlossen, 
da dieser den für diese Zwecke besser dimensionierten 
Verstärker hat. Um auch dann eine Zeitmarke zu 
haben, wurde der Strahl am WEHNELT-Zylinder 
(Buchse Bu 12 des GM 5653) mit einer entsprechen- 
den Sinusspannung aus dem R-C-Tonfrequenz- 
generator SRV von Rohde & Schwarz modu- 
liert. Bei großer Strahlhelligkeit ist jedoch die 


D.v. BzzoL»: Vorgänge in der Gasentladung beim spektrochemischen Nachweis usw. 


Zeitschrift für 
angewandte Ph} 


Schärfe nicht unabhängig von der Helligkeit und ( 
tritt mit der Helligkeitsmodulation eine Defokus 
rung auf. Die Sinusspannung aus dem SRV wur 
deshalb in kurze, negative Impulse umgewandell 
die den Elektronenstrahl kurzseitig unterdrücke 

Die Oszillogramme wurden mit einer RoBosf 
Kleinbildkamera aufgenommen. Hier ergab sie 
folgende Schwierigkeit: Die Impulsdauer ist kle 
gegen die Wiederholungszeit. Stellt man die il 
Wiederholungszeit entsprechende Kippfrequen 
10 Hz ein, so erscheint der Impuls als schmaler Strie 
und wird nicht aufgelöst. Wählt man dagegen di 
der Impulslänge angepaßte Kippfrequenz, also etw 
300 bis 1000 Hz, so wird zwar der Impuls gut wieder 
gegeben, aber die Nullinie wird zwischen den ein, 
zelnen Impulsen sehr oft leer geschrieben, was 
schöne Bilder ergibt (Starke Überbelichtung ke | 
Lichthof der Nullinie). 

Es wurde deshalb folgender Weg beschritten: | 
Betriebsart ‚Einmalige Ablenkung‘‘ des GM 565 
bleibt der Lichtpunkt am Anfang der Zeile stehen 
Legt man nun an Buchse Bu 4 eine gegen eo 
negative Spannung von etwa 30 Volt, so beginnt de 
Zeilenkipp mit der eingestellten Frequenz solange z 
laufen, wie die Spannung anliegt. Die Spannun 
muß konstant sein, da sie die Ablenkgeschwindig 
keit beeinflußt, ferner soll sie kurz vor dem HF-Im 
puls einsetzen und nur einen Hin- und Rücklauf 
Strahls andauern. Zu diesem Zweck wird dem Zeit 
geber (Abb. 2) über © 5 ein Impuls entnommen, i 
die konstante Zeit TI vor dem HF-Impuls liegt 
Dieser Impuls wird durch den monostabilen Multi 
vibrator Rö 8 um die am Potentiometer P 3 einstelll 
bare Zeit 7 4 bis kurz vor den HF-Impuls verzögert 
Erlöstim Synchronisierimpulsgenerator(Rö9 
einen rechteckigen, negativen Impuls aus, der Bu £d: 
Oszillographen zugeführt wird. 75, die Dauer diese | 
Impulses, wird durch P 4so eingestellt, daß der Elek) 
tronenstrahl nur einen Hin- und Rücklauf ausführt 

Die Abschirmung der Apparatur, besonden 
des Oszillographeneingangs und des Multipliers be 
reitete erhebliche Schwierigkeiten, zunehmend mi 
höherer Jonisierungsspannung der verwendeten Gas 
und geringer werdendem Druck. 

Die Auswahl der Einzelteile für die selbstgebaul 
ten Geräte richtete sich oft mehr nach dem Vorhanz 
densein, als nach optimaler Bemessung. 

Schwierigkeiten beim Photogrp 
der Oszillographenbilder ergaben sich dadurch, daß 
die Öffnungskurve des Verschlusses trapezförmig ist. 
Da die Gasentladung und der Photostrom des Multi- 
pliers statistisch schwanken, sollte aus Gründen del 
Deutlichkeit jeweils nur ein einzelner Impuls photo- 
graphiert werden. Die Gesamtöffnungszeit muß also 
kleiner sein, als die Impulswiederholungszeit ("Jo sec), 
was einer Verschlußeinstellung von etwas länger als 
1/,, sec entsprach. Da nun die Möglichkeit besteht, 
daß der Impuls in einem Moment erscheint, in dem 
der Verschluß nicht ganz geöffnet ist, wurden jeweils 
zwei Aufnahmen gemacht, was meist ausreichte. 


V. Versuchsergebnisse 


1. Photographische Registrierung 


Untersuchungen von Stoffgemischen mit der 
Methode nach GATTERER und Fropt lassen an E 
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m 
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en Linienpaaren erkennen, daß im Entladungs- 
äß, ähnlich, wie beim Dauerbogen, eine frak- 
ierte Destillation stattfindet [5]. Es wurde des- 
b, entsprechend dem Abreißbogen, der Versuch 
ernommen, den Wärmeeinfluß durch intermit- 
ende Entladung auszuschalten bzw. zu erfassen, 
se Betriebsart, Impulsbetrieb, 
außerdem den Vorteil, daß 
Be Hochfrequenzleistungen 
geringem Aufwand erzeugt 
den können und für die Ent- 
ungsröhre Jenaer oder Nor- 
Iglas verwendet werden kann, 
hrend für Dauerentladungen 
jßerer Leistung selbst Ent- 
ungsröhren aus Quarzglas mit 
em Gebläse gekühlt werden 
iSSen. 

Die Erhöhung der zugeführ- 
HF-Leistung bewirkt nicht, 

GATTERER vermutete, eine 
rringerung der Bandeninten- 
ät gegenüber der Linieninten- 
ät durch Zerstörung der Mo- 
üle, sondern eine starke, 
gemeine Intensitätszunahme. 
eses Ergebnis zeigten auch 
rsuche, die mit einem HF- 
nerator von ca. 1,5 kW Lei- 
ng im Dauerbetrieb gemacht 
den, und der an die Ent- 
ung mit einer A/4-Leitung 
ssenden Wellenwiderstandes 
gepaßt war. Im Impulsbetrieb 

rug die maximale Leistung etwa das zehnfache 
rt GATTERERSchen Anordnung. 
Bei kaltem Entladungsgefäß, ausgeheizter Sub- 
nz mit geringem Dampfdruck und gutem Vakuum 
es auch mit hohen Spannungen (> 10 kV ») ver- 
indlicherweise nicht möglich, die Entladung zu 
nden. Ebenso kann eine Dauerentladung durch 
pumpen oder Ausfrieren der entstehenden Dämpfe 
d Kühlen des Entladungsgefäßes mit einem Ge- 
äse rasch zum Erlöschen gebracht werden. Bei den 
Igenden Versuchen wurde deshalb der erforder- 
he Druck durch ein zusätzlich zugeführtes Gas 
Füllgas‘‘) aufrechterhalten. Die Vakuumappara- 
r bot die Möglichkeit, in strömendem oder stehen- 
m Argon, Helium, Luft, Wasserdampf oder Ge- 
ischen dieser Gase bei verschiedenen Drucken zu 
beiten. Der jeweils angegebene Druck bezieht 
>h auf diese Gasfüllung, da bisher leider keine Mög- 
/hkeit bekannt war, den Druck direkt in der Ent- 
dung zu messen. 

Um den Einfluß der Impulslänge und damit der 

twärmung zu untersuchen, wurden als erstes mit 
nem Zeiss Glasspektrographen Aufnahmen mit 
weils gleicher integraler Belichtungszeit, aber ver- 
hiedener Impulslänge und Druck gemacht. Dabei 
tzte sich die Belichtungszeit von z. B. einer Se- 
ınde zusammen aus: 
a) 10000 Impulsen von je 1,0 - 10”? sec Länge 
b) 3160 Impulsen von je 3,1 10°? see Länge 
€) 1000 Impulsen von je 1,0 10”? sec Länge 
d) 316 Impulsen von je 3,1 1073 see Länge 
e) 100 Impulsen von je 1,0 + 10°? see Länge. 
Z.f.angew. Physik. Bd. 8. 


- 
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Abb. 3 zeigt eine typische Aufnahme bei niederem 
Druck. Die Entladungsröhre enthielt etwas kristal- 
lines KCl, Füllgas war Luft, Druck 2,5 - 10? Torr. 
Die integrale Belichtungszeit betrug jeweils vom 
Eisen-Vergleichspektrum beginnend nach unten: 
3,1 — 1,0 — 0,31 — 0,1 sec. 


Be Um joe Ta 

CLLL [an We, 2.P0s 
Nas}, 176 
"10 g1 sec /integrale Beilchfungszeif. 


Abb. 3. Spektralaufnahme. 


Die Impulslängen waren bei Aufnahme 


- 331,0 102sec; 3b 3,1-104sec; 3c 1 103 sec 


3d 3,1 1073 sec; 3e 1,0 - 10”? sec. 


KCL in Luft. Druck 1:70°?Torr 


0 N,3785A (2.708), 
+ 013833,7A, 
o CL 3827,6Ä, 
x C114826,.2A. 
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Impulslönge 


IE 
Abb. 4. Schwärzung als Funktion der Impulslänge. 


In Abbildung 4 sind die mit dem Zeıss Schnell- 
photometer aufgenommenen Schwärzungen einiger 
typischer Linien und Banden als Funktion der Im- 
pulslänge aufgetragen. Es wurde hierfür eine andere 
Aufnahme, wie Abb. 3 verwendet, da diese für die 
Photometierung zu stark belichtet ist, während sich 
die andere Platte schlecht zur Reproduktion eignet. 
Beide Platten zeigen, daß die Intensität der N;- 
Banden, vor allem des 2. positiven Systems von der 
Impulslänge praktisch unabhängig ist, während an- 
dere Linien, z. B. des CII und Cl II, sowie OII ein 
deutliches Maximum besitzen. 
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a) N, 2. Positives System (3755 Ä). 


2. Photoelektrische Registrierung 

Um diese zunächst nicht deutbaren Erscheinun- 
gen zu klären wurde zu photoelektrischer Registrie- 
rung des zeitlichen Verlaufs der Linienintensität 
übergegangen. 

Methode: Die aus der Entladungsröhre kom- 
mende Strahlung wurde mittels eines Quarz-Doppel- 
monochromators spektral zerlegt und durch einen 
Photomultiplier Type RCA 1P21 in Verbindung 
mit einem Galvanometer oder Kathodenstrahloszil- 


b) He 5015,7Ä. 
2-3 P1P.). 
Abb. 6. J,t-Funktionen des Heliums. 


a) He 5875,6 A). 
(2p9®P,— 3d°D). 


lographen registriert. Die Oszillogramme zeigen die 
Intensität der entsprechenden Linie oder des Banden- 
kopfes als Funktion der Zeit (im folgenden kurz: 
„J,t-Funktion‘‘). Die Aufnahmen wurden so ko- 
piert, daß die Zeit- bzw. Intensitätsachse der X- 
bzw. Y-Achse eines kartesischen Koordinatensy- 
stems entsprechen. 


) 


De 
7. : 
S x Ne 3016 Singulert 
> / 
S 
ES, 
u 
Ss z 
R2 He 5876 Irip/eit 
N 
N / 
I TERM GEIGE ro DER, NEN Lake [IR Loc ES} DEREN RER | =, 
20 50 700 750. eV 
ü Elekfronenenergie 
Abb. 7. Optische Anregungsfunktionen des Heliums. 


Die wiedergegebenen Oszillogramme geben im 
allgemeinen kein Maß für den Absolutwert der In- 
tensität, da die spektrale Empfindlichkeit des Multi- 
pliers von Wellenlänge zu Wellenlänge variiert. Zur 
deutlichen Wiedergabe der zeitlichen Entwicklung 
der Intensität, auf die es hier ankommt, wurden die 
Ordinaten der Oszillogramme durch Änderung der 
Spaltweite des Monochromators oder Änderung der 


Verstärkung des Oszillographen auf annähernd den- 


selben Maximalwert normiert. 


„uyaun. 


Ähaan, 


b) Hß (4861 A). 
Abb. 5. J,t-Funktionen eines Gasgemisches mit gleichzeitiger Registrierung des Anodenstromes. 
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ec) CLII (4794Ä). 


1. Beispiel: Abbildung 5 zeigt einige Beispil 
für die J, t-Funktionen der verschiedenen Komp 
nenten eines Gasgemisches. Als Beweis für d 
Konstanz der Anregungsbedingungen während © 
Impulse wurde gleichzeitig mittels des PrırLn 
Elektronenschalters der Anodenstrom des Generate 
registriert. Bei Abb. 10 ist der Elektronenschal! 
so eingestellt, daß der Oszillograph abwechsell 
5:10°see lang den Anodenstrom, die nächst 
5:10>®sec die vom Multiplier registrierte Lie) 

intensitätschreibt. Beide Vorgän 
sind leicht auseinanderzuhalte 


Intensitäf da der Anodenstrom scharfe g 


strichelte Linienstücke ergi) 
während der Photostrom dur) 
‚Anodenstnom das Rauschen des Multipliers st 
- tistisch schwankt. . 
Zeit 


2.Beispiel: Abb. 6 zeigt, di 
die J,t-Funktionen auch bei ww 
schiedenen Linien ein und d« 
selben Gases (Helium) verschiedl 
sind. Abb. 6a gibt die J, t-Funktion der gelb 
Heliumlinie 5875,6A (2p°P,—3d°®D) wiedı 
Abb. 6b die der grünen Heliumlinie 5015,6| 
(2818, — 3p!P,). Es wurde beobachtet, daß 6 
als Beispiel gegebene J, t-Funktion der gelb) 
He 5875,6 typisch ist für die Linien des Triplei 
systems, die der grünen He 5015,7 für das Singulef) 
system. | 


Deutung: Die Erklärung für diesen typischl 
Unterschied gibt ein Vergleich der von HAnLE[l 
gemessenen Anregungsfunktionen der beiden Linie 
systeme mit der zeitlichen Entwicklung des Er 
ladungsvorgangs (Abb.7). | 


Beim Beginn des Hochfrequenzimpulses schwin) 
der Generator zunächst unbelastet, das Gas in d 
Spule ist ein Nichtleiter, die Wechselspannung \ 
der Spuleist ein Maximum. Wie aus Untersuchung« 
an Nulloden (TR, ATR-tubes) [11] bekannt is 
erfolgt der Durchbruch in einer Niederdruckga 
entladung bei steilen HF-Impulsen in Zeiten, d 
kleiner als 10-7 sec sind, falls Träger vorhanden “2 
Die fallende Charakteristik der Entladung und d 
Innenwiderstand des Generators stabilisieren d 
Entladung in Zeiten, die klein gegen die hier ve 
wendeten Impulslängen sind, wie auch aus den Osz) 
logrammen des Anodenstroms ersichtlich ist. Ebens 
wenig kann die Anregung durch den unter III 3a beha! 
delten Elektronenstoß erfolgen, da bei der verwend) 
ten Generatorfrequenz von 3,5. 10’Hz die Elektrone‘ 
bewegung im gleichen Rhythmus verlaufen müßt 


\IL. Band 
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Abb. 8. J,t-Funktionen der Balmerserie, 


yafı 
‚ 
' D 
| 07 5 7% 75-70” sec 
j Zeift 
| Hx (6562,8 A). 
N Abb. 8b. Druck 0,3 Torr H,O; 


Nimmt man dagegen an, daß die Bew: egung der 
ım Leuchten anregenden Elektronen ungeor dnet ist 
nd die Temperatur des Elektronengases durch 
nergiezufuhr während eines Impulses laufend 
ächst, so ändert sich die Intensität der einzelnen 
inien entsprechend ihrer jeweiligen Anregungs- 
nktion und der steigenden mittleren Energie des 
lektronengases. 

Für eine MAxweır-Verteilung spricht die Be- 
bachtung, daß die Maxima der J,t-Funktion um so 


ie Elektronenenergie der optimalen optischen Aus- 
eute liegt, denn die Maxwerr-Verteilung ist um so 
imonochromatischer‘, je niedriger (bei gleichblei- 
ender Anzahl der betrachteten Teilchen) die Tem- 
jeratur ist. Außerdem sind auch in Niederdruckent- 
\dungen die Relaxationszeiten der Elektronen noch 
‚urz gegen die hier verwendeten Impulslängen [12]. 
Jas 2. Positive Bandensystem des Stickstoffmole- 
üls wird nach HAnLE und LaArca& [13] nur von 
‚lektronen unter 20 eV stark angeregt, es zeigt das 
pitzeste Maximum der beobachteten J, t-Funktionen. 
In gewisser Beziehung liegen die Verhältnisse 
hnlich, wie sie ROLLWAGEN [14] für die Bogenent- 
Adung fordert: „Für jede Linie gibt es eine bestimmte 
'emperatur, bei der die maximale Intensität dieser 
nie auftritt‘‘. Hier liegen die Probleme insofern 
infacher, da bei den geringen Gastemperaturen 
lie Besetzungszahlen der angeregten Zustände der 
\tome vernachlässigt werden können. 

Nach der Anregungsfunktion der gelben Helium- 
inie liegt das Intensitätsmaximum bei Elektronen- 
nergien von 35eV. Nimmt man an, daß dies die 
vahrscheinlichste Energie der Elektronen beim 
faximum der J, t-Funktion ist und man den Elek- 
ronen eine Temperatur zuschreiben darf, so gilt 


32kT=eU 


35eV ergäbe sich dann eine Temperatur von 
3 105 Grad Kelvin. Dieser Wert wird schon nach 
twa 2.104 sec durchlaufen. 


"Tür 


HP (4861,3 Ä) Hy 
a) Druck 1 Torr H,O; 


Impulslänge 2» 


!härfer sind, je niedriger laut Anregungsfunktion 


(4340.5 Ä) 


Impulslänge ca. 1: 10”°sec; Anodenspannung 2,8 kV, 


rim 


Hß (4861,3 A). 


10°?sec: Anodenspannung 2,8kV. 


3. Beispiel: Aufnahmen der Balmerlinien stützen 
die gemachten Annahmen. Die Maxima der im all- 
gemeinen flach verlaufenden Anregungsfunktionen 
liegen nach SELIGER und MiErDer [15] für 7, bei 
etwa 60eV, H,;,90eV und für H, bei 120 eV. Die 
Aufnahmen Abb. 8 zeigen deutlich die verschiedenen 
Anstiegzeiten. 

Dieses Verhalten spricht gegen die allgemeine Auf- 
fassung, daß die Balmerserie in der Ringentladung 
in erster Linie ein Rekombinationsspektrum sei [16]. 
Als Begründung wird z. B. von NEUERT, STUCKEN- 
BERG und WEIDENER [17] die Unabhängigkeit der 
Verhältnisse der Intensitäten der einzelnen Linien 
zueinander von den Entladungsbedingungen (HF- 
Spannung) angeführt. Dieses zeigt aber lediglich, 
daß die Elektronentemperatur nach kurzer Zeit so 
groß ist, daß die mittlere Energie der Rlektronen in 
den Bereich der Anregungsfunktionen hinter den 
Maxima fällt, wo diese für alle Linien der Serie an- 
nähernd parallel verlaufen. 

Aus der hier gefundenen J, t-Funktion erklären 
sich auch die Unterschiede, die bei vergleichenden 
Untersuchungen mit gedämpften und ungedämpften 
Schwingungen gefunden wurden. 

Die Annahme, daß die Vorgänge in der Ringent- 
ladung durch ‚thermische‘ Elektronen bestimmt 
werden, läßt sich durch folgendes ebenfalls stützen: 
KırcHner fand 1925, daß sich Glimmentladungen 
bei Hochfrequenzanregung mit außergewöhnlich 
niederen Spannungen aufrechterhalten lassen. Ge- 
nauere Messungen von Ronpn [19] ergaben z. B., 
daß bei Neon eine Wechselspannung von nur 10,5 Volt 
zur Aufrechterhaltung der Entladung genügt, wäh- 
rend. die niedrigste Anregungsspannung des Neons 
16,6 V beträgt. Die Erklärung durch Elektronen- 
pendelungen und richtungsumkehrende Stöße ist 
deshalb nicht befriedigend, da die daraus zu folgernde 
Frequenz-Druckabhängigkeit nicht existiert, Nimmt 
man dagegen. Temperaturverteilung der Elektronen 
an, so müssen zur Aufrechterhaltung einer bestehen- 
den Entladung nur die Energieverlüste des Elektro- 
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nengases gedeckt werden, es existiert also keine un- 
tere Grenze für das HF-Wechselfeld. 

Ein Analogon ist die positive Säule der normalen 
Gleichstrom-Glimmentladung. Hier stellt sich der 
Spannungsgradient gerade so ein, daß die Energie- 
verluste gedeckt werden. Bei weiten Entladungs- 
gefäßen und reinen Edelgasen kann der Spannungs- 
gradient sehr kleine Werte annehmen (GÜNTHER- 
SCHULZE). 


Druck 1 + 10”? Torr 


8 - 10° Torr. 
Abb. 9. Zündverzug der Ringentladung. 


Träger im Wechselfeld besitzen im Hochvakuum 
eine durch die Bewegungsgleichungen und Anfangsbe- 
dingungen gegebene obere Grenze der Geschwindig- 
keit und damit der Energie. Wird dagegen die geord- 
nete Bewegung laufend gestört und in eine thermi- 
sche verwandelt, so existiert auf Grund der Vertei- 
lungskurve keine obere Grenze der Geschwindigkeit 
bzw. Energie mehr. Eine beliebige Steigerung der 
mittleren Energie dürfte jedoch der 2. Hauptsatz 
verbieten. 

Ebenfalls in diese Richtung weist eine Beobach- 
tung bei niederen Drucken. Hier setzt die Ringent- 
ladung erst eine definierte Zeit nach Beginn des HF- 
Impulses ein. Dieser ‚Zündverzug‘ ist grundsätzlich 
verschieden von dem, der normalerweise bei Glimm- 
entladungen beobachtet wird. Beiletzteren schwankt 
die Verzugszeit um den Wert Null (STRIEGEL), wäh- 
rend hier die Verzögerungszeit einen genau defi- 


ArII 4426,0 Ä 


Druck: 1- 10° Torr 1,8. 10”? Torr 


Helium I 5875,6 Ä 


Abb. 10. 
J,t-Funktionen aus einem Gasgemisch. 
Helium/Argon 1:2 


Impulslänge 1073 sec 
Anodenspannung 4,4kV 


nierten Wert hat, der mit fallendem Druck wächs| 
Abbildung 9 zeigt Aufnahmen dieses — meist se) 
störenden — Effektes bei einer Entladung in Heliun 
Der Zündverzug ist an der Verschiebung der Nu) 
linie erkenntlich, da das bei der ‚linearen Entladungl 
vor dem Einsetzen der Ringentladung, herrschend 
starke HF-Feld nicht völlig abgeschirmt werde 
konnte. Diese Erscheinung läßt sich folgendermaße 
deuten: Beim Beginn des HF-Impulses entste)| 
zuerst die lineare Form der Entll 
dung [20], durch die Energiezuful 
steigt die Elektronentemperatur, B 
die Existenzbedingungen der Rin) 
entladung erreicht sind. 

Diese Verzögerungszeiten kon 
ten durch geringe Druckänderunge| 
im Bereich von etwa 10°? Torr bi 
liebig von Null bis zur maximalen In) 
pulslänge 10”? Sekunden variiert we) 
den. Gleiche Verzögerungszeite 
liegen bei Gasen mit höherer lonisi! 
rungsspannung bei höherem Druc) 
Genaue Messungen über die Abhängigkeit von Ga 
art, Druck und Gefäßdimensionen könnten Aufschlu' 
über den Ablauf des Energieaustausches zwische 
Elektronen- und Grundgas und über die Natur dd 
Ringentladung geben. 

Die Druckabhängigkeit des Effektes. E 
ist deutlich zu sehen, z.B. Abb. 10 und 11, da 
sich das Maximum der Intensität bei kleiner we 
dendem Druck nach kürzeren Zeiten verschiebt. Die 
kann damit gedeutet werden, daß der Energieaut 
tausch der Elektronen mit dem Gas mit fallender 
Druck abnimmt, die Elektronentemperatur steig 
schneller und das Gebiet optimaler Anregung win 
eher durchlaufen. Hierüber sind jedoch noch genauer 
Messungen nötig. | 

Ebenso bedarf es näherer Untersuchung, wiewe! 
sich die für ein Gas gemachten Überlegungen au 
Gasgemische übertragen lassen. Da die ausgestrahll 


2,5 - 10? Torr 


 FEIT. Band 
116 — 1956 


It vyoru 


Cl 47yra AT 


ag sboal A 


Druck 1 + 10°? Torr 2 - 1072 Torr 


Abb. 11. 
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3 +10? Torr 


Helium-Argongemisch 1:1. 


Impulslänge 10° sec; Hg und Cl als Verunreinigungen (Kühlfalle ohne flüssige Luft). 


inergie meist wesentlich kleiner ist, als die in einer 
intladung durch Stöße 2. Art und Reabsorption 
luktuierende, könnten z. B. durch Resonanzphäno- 
tene, wie PENNIG-Effekt, Störungen der spezifischen 
,t-Funktionen. der einzelnen Komponenten auf- 
reten. Die Abb. 10, 11 und 12 zeigen Oszillogramme 
er J,t-Funktionen aus Gasgemischen. Besonders 
(bb. 12 zeigt, wie unterschiedlich 
as Verhältnis zwischen anfänglicher 
nd endgültiger Intensität bei ver- 
chiedenen J,t-Funktionen sein kann. 

Beireinen Gasen sind nach HAnLE 
n allgemeinen die Anregungsfunk- 
ionen der Linien ähnlich, die vom 
:]ben Niveau ausgehen, in weiteren 
tenzen die eines Multiplettsystems. 
1 Gasgemischen scheinen die J, 
Funktionen spezifisch für die Gas- 
rt zu sein, wobei die Unterschiede 
it steigendem Druck kleiner wer- 
en. 


Helium I 5875,6 A 
Abb. 12. 


Unabhängig von der Klärung dieser speziellen 
Fragen liefern. die Oszillogramme der Abb.11 die 
Erklärung für die Maxima der Integralkurven der 
Abb.3, denn je nachdem aus wie langen Stücken der 
J,t-Funktion die Gesamtbelichtungszeit zusammen- 
gestückelt wird, haben die Integrale der Intensität 
ganz verschiedene Werte. 


Ar II 44260 A 


Helium-Argongemisch 3:1. 8.10 Torr; Impulslänge 5 - 10”? see, 
Anodenspannung 4,4kV 
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3. Entladung mit fester Substanz 


Bringt man in die Entladungsröhre etwas kri- 
stalline Substanz, z. B. ca. 20 mg NaCl, so kann man 
folgende Erscheinungen beobachten: Die Substanz 
ist während der Entladung mit einer Art von gelbem 
Glimmlicht bedeckt, dessen Intensität mit fallendem 
Druck stark zunimmt, 

Auch bei sehr kurzen Impulsen, bei denen sich 


die Gefäßwandungen nicht merklich erwärmen, 

verfärben sich die Kri- 

: stalle ins bräunliche, 

en] (bei KCI ins bläuliche), 

„70 N Sc besonders an Stellen, 

ES : wo die Spule etwas 
R ee nger gewickelt ist 
S | +--700 » ) der Impulsfolge enger & 5 . 

Se Nach längerer Be- 

triebszeit bildet sich 

auf der Rohrwand ein 

bläulich - schwärzlicher 


orr Niederschlag, der sich 
beim Einlaß feuchter 
Au 1, Intensität der Fatum D Hin: Tusft zasch, entfärbt, al- 
so vermutlich Alkali- 
metall. Es schlägt sich wenig unzersetztes Salz 
nieder. Alle Erscheinungen nehmen mit fallendem 
Druck zu. Der Einfluß der Art des Füllgases 
wurde nicht untersucht. 

Abbildung 13 zeigt die Intensität der Natrium-D- 
Linien in Abhängigkeit vom Druck und zwar einmal 
sofort nach dem Einschalten der Impulsfolge, das 
andere Mal, nachdem sich Gleichgewicht eingestellt 
hatte. Der Einfluß der Einschaltdauer (Erwärmung) 
bei konstantem Druck ist in Abb. 14 dargestellt. 


T T 
NaCl inArgon techn, Druck rd.2:70 ®Torr. +4 
"0 Anodenspannung ns _— ee 


Intensität I 
a 


0 70 BJ] 
Einschaltdaver T 


700 sec 


Abb. 14. Intensität der Natrium D-Linien als Funktion der Einschaltdauer 


Anscheinend kann die Verdampfung durch ver- 
schiedene Mechanismen erfolgen. Bei höherem Druck 
spielen wohl Wärmeleitung und Diffusion von ange- 
regten Atomen die Hauptrolle. Bei 3- 10”? Torr wird 
die freie Weglänge der Elektronen vergleichbar mit 
dem Umfang des Entladungsgefäßes. Der Einfluß 
der Erwärmung wird auch erst unter diesem Druck 
wesentlich. Vielleicht lösen Elektronen, die am Salz 
entstehen nach einem Umlauf dort wieder neue Trä- 
ger aus und der Einfluß der Erwärmung ist durch die 
Erniedrigung der Austrittsarbeit bedingt. Variation 
der Gefäßdimensionen, der Substanzen, sowie des 
Füllgases könnten hier weitere Aufschlüsse geben. 

Untersuchungen über die Leitfähigkeit in Ring- 
entladungen von WACHSMUTH und ScHürz [21] 
haben im Bereich von 0,1...0,01 Torr ein steiles Ma- 
ximum der Leitfähigkeit gezeigt. Daß das nicht der 
Grund der starken Intensitätszunahme ist, zeigen 
gleichzeitige Messungen am Füllgas. Abbildung 15, 
in diesem Diagramm sind die Intensitäten der Cl II- 


| 
Linie 4794 A und eines Bandenkopfes des 2. positiv) 
Systems des Stickstoffs als Funktion des ri 


Druckes (Luft) aufgetragen. Während die Intensit 
der Bande des Füllgases mit steigendem Druck 2 
nimmt, fällt die der Chlorlinie, die aus dem Sa 
stammt, stark ab. Die Leistungsabgabe des Gen | 
rators ist in diesem Druckbereich nahezu konstaı 


100 j 
Ur 4400\ f 

e&, # N.-Bande © 

u (2Positive) 

S 

< 50 

Ss 

‚S 
CLIT A794 Ä+ 

ee ee (Bere? Be 
4-70 *Torr 


0 1 2 3 
De 
Abb. 15. Linienintensität als Funktion des Füllgasdruckes. | 


In Abbildung 16 ist bei konstantem Füllgasdrue 
die Intensität einer Chlorlinie und eines Stickstof 
bandenkopfes als Funktion der Anodenspannung dd 
Generators aufgetragen. Die Intensität der Band! 
aus dem Füllgas nimmt annähernd proportional de 
Anodenspannung zu (die leichte Krümmung nac 
oben kann durch die wachsende Erhitzung des Gase 
bei steigender Leistung gedeutet werden), die Chloj 


100 Fa \ 
KCL in Luft, Druck 2-10? Torr j i 
4 | 
= 
S 
a BP - 
S & 
“= N,-Bande 
an 
| Pr 
CL 4794 A 
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[07 
Abb. 16. Intensität als Funktion der Anodenspannung. { 


| 
Z | 
linie zeigt erst ab einer bestimmten Spannung meß) 
bare Intensität und steigt viel steiler an. 

Es wäre zu untersuchen, wieweit das oben er' 
wähnte Maximum der Leitfähigkeit von den Versuchs! 
bedingungen abhängt. Die Messungen von Wachs: 
MUTH und Schütz (l.c.) ergeben gleichzeitig mit 
dem Maximum der Leitfähigkeit, die mit einer Quer: 
sonde gemessen wurde, ein Maximum der Energie- 
aufnahme. Allgemein ist die Energieaufnahme einer 
Verbrauchers dann ein Maximum, wenn sein Wider- 
stand gleich dem Innenwiderstand der Spannungs- 
quelle ist. Bei selbständigen Gasentladungen stellt 
sich immer ein Zustand ein, für den die fallende 
Charakteristik der Entladung mit der Widerstands- 
geraden der Spannungsquelle einen Schnittpunkt 
ergibt, der gegen differentielle Änderungen stabil 
ist. Durch Änderung des Innenwiderstandes, z. B. 
durch alleiniges Ändern der Windungszahl der Erre- 
gerspule — und damit des Übersetzungsverhältnisses, 


'müßte man bei gleichbleibender Charakteristik der 


“ 
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tladung verschiedene Schnittpunkte und damit 
‘schiedene ‚Leitfähigkeit‘ erhalten. 


4. Gasaufzehrung 


In Gasentladungen, besonders der Ringentladung, 
idet bekanntlich unter gewissen Bedingungen 
ırke Gasaufzehrung statt [6], sei es, daß sich Ver- 
ıdungen bilden, oder daß Ionen in die Gefäßwan- 
ngen „hineingeschossen‘‘ und adsorbiert werden. 
ese Erscheinung konnte am Chlor bei einer Ent- 
lung in strömendem Helium von etwa 10-2 Torr 
uck deutlich beobachtet werden. In der Entla- 
ıngsröhre herrschte anscheinend ein gewisser Chlor- 
wtialdruck, der sich bei Störungen nur langsam 
eder einstellte. Diese Versuchsbedingungen wirk- 
n sich folgendermaßen aus: Unter der Annahme, 
«Bß die aufgezehrte Gasmenge proportional der Ent- 
Idungszeit ist wird bei kurzen Impulsen pro Zeit- 
(nheit wenig Gas verbraucht, trotz der geringen Nach- 
ferung von Chlor bleibt der Cl-Druck und damit 
i Intensität groß. Wird die Impulslänge vergrößert, 
‚ wird, da die Impulswiederholungszeit gleich 
‚eibt, das Verhältnis Impulslänge/Pause größer, es 
ird pro Zeiteinheit mehr Gas aufgezehrt und der 
hlordruck sinkt, da die Nachlieferung zu langsam 
folgt, Abbildung 17 zeigt die J,t-Funktion der 
11T 4794 A. Die einzelnen Aufnahmen zeigen den 
tleichgewichtszustand, der sich bei der jeweiligen 
mpulslänge einstellt. Je länger die Impulse sind, 
m so geringer ist der verbleibende Chlordruck und 
amit die Intensität. Bei der Aufnahme 17c kann 
aan das Absinken der Intensität während des Im- 
ulses deutlich erkennen. Schaltet man die Impuls- 
inge z. B. plötzlich von 10? auf 10”? sec um, so sind 
ie ersten der kurzen Impulse nach der Umschaltung 
‚och klein, man kann das Ansteigen der Intensität 
eutlich verfolgen, bis der Gleichgewichtszustand für 
iese Impulslänge erreicht ist. Das Verhalten der 
'‚t-Funktion hier ist grundsätzlich von dem unter 
7 2 beschriebenen verschieden. Bei den J,t-Funk- 
ionen z. B. der Abb. 10—12 spielt die Impulslänge 
eine Rolle, es wird nur ein entsprechend längeres 
der kürzeres Stück des Oszillogramms geschrieben. 


5. Elektrische Untersuchungen 
Eine rohe Abschätzung der Feldverhältnisse in 
ler Spule gemäß III 1 ergibt unter Berücksichtigung 
ler Dimensionen der Apparatur: 


Spule: Länge 2,3cm; Radius R—=1,lcm, Win- 
dungszahl n —=17. 


Entladungsröhre: maximaler Innenradius u — 


),9 em. 

Longitudinales Feld: Z, = 0,43 U (V/em). 

Max. Ringfeld: ED, — 0,017. U (V/cm). 

Bei gegebener Wechselspannung U an den Enden 
der Spule dominiert die longitudinale Komponente. 
Bei kleinem U wird praktisch nur E, wirksam. 

Die Wirkungen von E, und Z, unterscheiden sich 
prinzipiell dadurch, daß die Träger in #, nur auf 
einer Strecke maximal gleich der Spulenlänge Energie 
aus dem Feld aufnehmen können, während sie in #, 


im Idealfall während einer Halbwelle dauernd be- 
schleunigt werden können (Prinzip des Betatron). 


Diesen Überlegungen entspricht auch das Er- 
scheinungsbild der Entladung: 

a) Direkt oberhalb der Zündspannung ist nur das 
Innere der Spule von einem mäßig hellen Leuchten 
erfüllt, „lineare“ Entladung. 


1 - 1074sec. 


a) 7, = 


b) 7, = 3-10”1sec, 


c) Ta = 6:10”15ec. 


4) 7, = 11972560; 


N ee 


e) 7,=1,5* 10” sec. 


Abb. 17. Gasaufzehrung. (7, = Impulslänge). 


b) Bei weiterer Steigerung der Anodenspannung 
wird die Entladung flackernd, es tritt auch außerhalb 
der Spule ein diffuses, oft weite Teile der Apparatur 
erfüllendes Leuchten auf, während schließlich die 
Entladung innerhalb der Spule ganz erlischt. 

c) Bei einem noch höheren, definierten Wert der 
Anodenspannung schlägt die Entladung plötzlich 
um, es entsteht in der Spule die sehr intensive Ring- 
entladung. Ein ausgesprochener ‚Ring‘ tritt erst 
bei Drucken über etwa 5 Torr in Erscheinung, bei nie- 
deren Drucken ist die Leitfähigkeit des Gases gering 
und der Skineffekt nicht ausgeprägt. Höherer Druck 
und höhere Ionisierungspannung der verwendeten 
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Gase verschieben diese Erscheinungen zu kleineren 
Spannungen (in dem hier untersuchten Druck- 
bereich von etwa 1,0- 


10 Torr). 


u u ET 


a) Anodenstrom bei Ringentladung. 
„Ring‘“- und 


Abb. 18. Instabilität der Entladung beim Übergang „linear“ — 
Helium reinst, 0,18 Torr; Anodenspannung 2,6KV; Zeitmarke 10”!sec. 


Das unter b) beschriebene Phänomen, das Innere 
der Spule frei von Entladung, die Apparatur erfüllt 
von diffusem Leuchten) tritt nur bei Drucken von 
unter etwa 10-1 Torr auf, 


a) He 5875,6 Ä ea. 1072 Torr. 
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b) Kippen des Anodenstroms zwischen 
„linearer“ 


„Ring“. 


b) He 5875,6 Ä Helligkeitsmodulation 10”!sec. 


Zeitschrift für) 
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stand des Gases nimmt unstetig ab, sowohl beill 
Übergang vom nichtionisierten Gas zur linearen En/f 
ladung, als auch von der linearen zur Ringentladungf, 
Genügt z.B. die Spannung geradd) 
die Ringentladung entstehen zu lassen} 
so fällt infolge der dadurch entstehen} 
den Mehrbelastung des Generators di 
Spannung unter den kritischen Wer 
ab. Die Ringentladung erlischt, di] 
Spannung steigt wieder an und de, 
Vorgang wiederholt sich periodise) 
(Kippvorgang). 

Abb.18 zeigt Oszillogramme diese 
Erscheinung beim Übergang „lineare“ 
„Ringentladung‘“. Abb.18a ist des 
Anodenstrom während eines 10? sei 
langen Impulses bei normaler Ring) 
entladung. Bei Abb. 25b ist die Anodenspannung 
(2,6kV) um etwa 5 Volt erniedrigt, der Kippvor! 
gang setzt ein (die dunklen Streifen sind Zeitmarken 
in 10- ‘sec Abstand). 


Entladung. 


c) Ar 4200,7; Druck 5 - 10? Torr, U, 4,1kV; 


Übergang vom Kippen auf Ringentladung: 
Abb.19. Lichtintensität während des Kippens. 


In Untersuchungen über die Existenzbereiche der 
„linearen“ und der ‚„‚Ringentladung‘“ (,„dull and 
bright glow‘‘) von SMITH, LyncH und HILLBERRY [22 
und von Knırp [20] wird das Zwischengebiet b) 
nicht erwähnt. Es erscheint nur bei Entladungsge- 
fäßen mit kleinem Durchmesser aufzutreten und 


Abb. 20. Instabilitäten der Entladung 
unter dem Einfluß eines statischen 
Magnetfeldes. 


läßt sich folgendermaßen deuten: Bei wachsender 
Größe des Ringfeldes beschreiben die Elektronen in 
zunehmendem Maße Spiralbahnen [7]. In engen 
Entladungsgefäßen verlieren in steigendem Maße die 
Elektronen durch Wandstöße Energie und zwar nur 
bei Drucken, bei denen die freie Weglänge vergleich- 
bar mit dem Rohrradius wird, was der beobachteten 
Druckbedingung für das Auftreten der Erscheinung 
b) entspricht. 

In den Übergangsgebieten zwischen a, b, und e 
treten ausgeprägte Instabilitäten auf: Der Wider- 


Abb.19 zeigt die Lichtintensität der gelbens 
Heliumlinie während des Kippens beianderem Druck. 
Bei Abb. 19b und ce geht am Ende des Impulses! 
die Entladung vom Kippen in den normalen! 
Zustand über. Die Helligkeitsmodulation betrug 
10 kHz. 

Das Umschlagen zwischen zwei Entladungs- 
formen läßt sich auch mit einem zusätzlichen magne- 
tischen Gleichfeld in sonst stabilen Bereichen erzwin- 
gen. Im allgemeinen bewirken statische Magnet- 
felder in Gasentladungen durch Krümmung der 
Trägerbahnen eine scheinbare Zunahme des Drucks, 
bzw. Abnahme der freien Weglänge. Die Lichtstärke 
in der Entladung und die Stoßionisationsausbeute 
(Puıuıps-Manometer) kann dadurch gesteigert wer- 
den. Im Falle enger Entladungsgefäße wird durch ein 
senkrecht zur Spule stehendes magnetisches Gleich- 
feld anscheinend in erster Linie die Ringentladung. 
beeinflußt. Sind die Entladungsbedingungen nahe 
der labilen Bereiche, so kann man durch das Magnet- 
feld ein relativ langsames Hin- und Herpendeln 
erreichen. Abb. 20 zeigt die Intensität der gelben 
Heliumlinie während eines Impulses von 107° see 
Dauer bei einem mittleren Wert des Magnetfeldes. 
Bei starkem Feld ist die Ringentladung, bei schwa- 
chem nur die lineare Entladung stabil. 

Abbildung 21 zeigt das Umschlagen der Entladung 
während einer Dauerentladung. Hier betrug die 
Frequenz nur etwa 15 Hz. Bedingungen: Helium- 
Argongemisch 1:1, 0,6 Torr, Anodenspannung 1000 V, 
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tere Intensität — Ringentladung, kleinere Inten- 
t =lineare Entladung. 

Bei stabileren Bedingungen erfolgt das Kippen 
t nur bei einem ganz definierten Wert des Ma- 
itfeldes und mit sehr viel höherer Frequenz, Abb. 22 
xt diese Erscheinung an der Lichtintensität der 
pen Heliumlinie. Abb. 22a zeigt 
"n. 10° sec langen Impuls während 
ı Kippens. In der Aufnahme 22b 
‘de der Impuls durch schnellere 


, ganze Schirmbreite auseinander- 
°ogen. In dieser Abbildung ist der 
ergang zwischen den beiden Zu- 
nden zu sehen, links instabil, rechts 
‚male Ringentladung. Die Hellig- 
tsmodulation betrug 2kHz, zwi- 
‚en zwei hellen. Stellen liegt ein 
traum von 5-10”*sec, Man kann 
Kippfrequenz der Entladung bei noch größerer 
ıreibgeschwindigkeit mit etwa 2: 10° Hz ablesen. 
|Diese Erscheinungen könnten vielleicht zur 
klärung der Effekte dienen, die Koch und NEUERT 
] und NEUERT, STUCKENBERG und WEIDENER [17] 
elektrodenlosen Ringentladungen unter Einfluß 
‚es statischen Magnetfeldes gefunden haben. 


Abb. 21. Langsamer Kippvorgang. 


Zusammenfassung 


Regt man Gase durch elektrodenlose Ringent- 
lung mit Hochfrequenz-Impulsen (etwa 1 msec, 
MHz, 6kW) an, so folgen die Linienintensitäten 
; Funktion der Zeit, wie z. B. am Helium und der 
Imerserie gezeigt wird, in erster Näherung den 
veiligen Anregungsfunktionen. Hieraus wird ge- 
ılossen, daß sich die freien Elektronen im Plasma 
ht im Takte der Generatorfrequenz bewegen, 
ndern daß sie Temperaturverteilung besitzen und 
rch Energieaufnahme aus dem HF-Feld aufge- 
izt werden. Diese Deutung kann zur Erklärung der 


extrem niederen Brennspannungen bei elektroden- 
losen Entladungen dienen und widerspricht der An- 
sicht, daß die Balmerserie in der Ringentladung ein 
Rekombinationsspektrum sein. Ferner werden Mes- 
sungen der Intensität von Linien mit fester Substanz 
in der Entladung und Oszillogramme bei Gasauf- 


Abb. 22. Kippvcergang bei stabileren Bedingungen. 


zehrung, Zündverzug und instabilen Entladungs- 
bedingungen vorgelegt. Die Instabilitäten beim Über- 
gang verschiedener Entladungsformen können auch 
durch ein äußeres Magnetfeld erzwungen werden. 


Herrn Professor Dr. WALTHER GERLACH habe ich 
herzlichst für Hinweise und die zur Verfügung ge- 
stellten Institutsmittel zu danken, ebenso auch der 
Deutschen Forschungsgemeinschaft, durch die mir 
die Verwendung wertvoller Geräte ermöglicht wurde. 
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Über Potentialmessungen mit bewegten Sonden in Hochdrucklichtbögen 
Von GERHARD MÜLLER und WoLFGANG FINKELNBURG 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 27. November 1955 ) 


Einleitung 

Zu Potentialmessungen in Lichtbögen mit Sonden 
gibt es im wesentlichen zwei verschiedene Verfahren. 
Entweder mißt man die Spannung der in die Entla- 
dung eingetauchten Sonde gegen eine der beiden Bo- 
genelektroden, oder man prägt der Sonde eine Folge 
von Potentialen von außen auf, mißt den jeweils flie- 
ßenden Strom und ermittelt aus dem Verlauf der so 
gewonnenen Sondenstrom-Spannungs-Charakteristik 
gemäß der Lanamuvirschen Sondentheorie [1] Plasma- 
potentiale und eine Reihe weiterer Plasmakenngrößen. 

Beide Methoden aber sind mit einer Reihe ernster 
Schwierigkeiten verbunden, deren Diskussion gelegent- 
lich zu der Folgerung geführt hat, daß Sonden zu Mes- 
sungen in Hochdruckbögen überhaupt ungeeignet 
seien. Im Gegensatz zu dieser Auffassung soll in der 
vorliegenden Arbeit gezeigt werden, daß bei Beachtung 
einer Reihe von Vorsichtsmaßnahmen die Potential- 
verteilung in solchen Bögen sehr wohl mit Sonden er- 
mittelt werden kann. 

Die erwähnten Schwierigkeiten sind: Erstens eine 
u. U, sehr einschneidende Beeinflussung von Hoch- 
temperatur-Entladungen durch eine Tauchsonde und 
zweitens die Tatsache, daß die Potentialdifferenz 
zwischen Sonde und Plasma bis heute mit Sicherheit 
weder berechnet noch gemessen und nur in speziellen 
Entladungen relativ grob abgeschätzt werden konnte. 

Über das Problem der Bogenstörung durch Sonden 
wird an anderer Stelle noch berichtet. Im folgenden 
soll im einzelnen gezeigt werden, wie man mit 
Potentialsonden zu zuverlässigen Aussagen über die 
Potentialverteilung in Hochdruckentladungen ge- 
langen kann. 


Meßmethode 


Zur Potentialmessung empfehlen wir ein früher 
bereits benutztes [3] und mittlerweile verfeinertes 
Verfahren, das auch bereits in [9] angewandt wurde. 
Als Sonden dienen dünne, blanke Metalldrähte, 
mit denen der Bogen abgetastet wird, indem die 
Sonden z. B. auf horizontalen Kreisbahnen in de- 
finierten Abständen von den Elektroden durch verti- 
kal brennende Lichtbögen bewegt werden. Die Son- 
denpotentialdifferenz zwischen Sonde und einer der 
Bogenelektroden wird an die Ablenkplatten eines 
Zweistrahl-Kathodenstrahloszillographen gelegt und 
ihr Verlauf beim Durchqueren des Bogens durch die 
Sonde zusammen mit der Bogenbrennspannung vom 
Bildschirm photographiert. Der den Lichtbogen be- 
rührende Teil der Sonden hat eine Länge von 3 cm 
und durchschneidet bei jedem Bogendurchgang den 
gesamten Entladungsquerschnitt. Die Sondenge- 
schwindigkeit kann zwischen 40 und 180 em/sec vari- 
iert werden und beträgt meist 150 em/sec. Der Son- 
denabstand von den Elektroden sowie die Bogenlänge 
werden durch eine vergrößernde optische Abbildung 
auf 0,05 mm genau gemessen. Der Elektrodenab- 
brand wird während des Betriebes laufend kontrol- 
liert und die Bogenlänge durch Nachstellen konstant 
gehalten. 


Die Sonden können wahlweise gegen Katha 
oder Anode gepolt werden. Im allgemeinen werd 
die Sonde und die Elektrode, gegen die gemessen wil 
direkt mit den Ablenkplatten des Kathoden-Stral 
rohres verbunden, während zu geringe Sondenpoti 
tiale über einen Gleichstromverstärker dem Oszil) 
graphen zugeführt werden. Parallelzum Sondenm( 
kreis liegen OHmsche Widerstände, durch die vi 
außen auf die Meßeinrichtung kapazitiv oder indu 
tiv eingestreute Störspannungsimpulse abgefang 
werden. Gleichzeitig kann man durch Verwe 
den verschieden großer Ableitwiderstände den Sa 
denstrom variieren und die Verteilung des Sonde 
potentials über den Bogenquerschnitt annäher 
elektrostatisch (d.h. stromlos) oder auch bei beliel 
großem Stromentzug aus dem Plasma messen. 


Für die Koordinierung der Kathodenstrahlausle| 
kung mit der Sondenbewegung durch die Entladw 
sorgt eine Hilfssonde, die der eigentlichen Meß- Son) 
in festem Abstand vorausläuft. Der Spannngsii 
puls, den die erste Sonde beim Eintritt in die Ent! 
dung auslöst, wird elektronisch verstärkt und zeitli\ 
so verzögert, daß er über den Kippkreis des Oszill' 
graphen den Kathodenstrahl in dem Augenblick au 
löst, in dem die Meß-Sonde gerade den äußeren Raı 
der Entladung erreicht. Die Entfernung der beid! 
Sonden wird so gewählt, daß beim Eintritt der Me 
Sonde in die Entladung die Impulssonde diese berei 
verlassen hat und der Bogen sich wieder im $tati 
nären, ungestörten Zustand befindet. Eine geeigne 
Wahl von Kippfrequenz und Impulsverzögerungsze 
gestattet, den gesamten Verlauf der von der Sondeil 
Bogen angenommenen Spannung, oder auch Au 
schnitte daraus, beliebig fein aufgelöst auf dem Bill 
schirm sichtbar und photographierbar zu mache) 
Die von der Sonde bewirkte Änderung der Bogei 
brennspannung wird über einen Verstärker dem zwe 
ten Strahlsystem des Oszillographen zugeführt un 
gleichzeitig mit dem Sondenpotential oszillographier 
Die Bogenspannung zeigt beim Durchgang der Sond 
durch die Bogenmitte im allgemeinen eine Spitze, dl 
zur Festlegung der Bogenmitte.auf den Oszillogran! 
men verwendet werden kann (vgl. Abb.4 und 5) 
Zur weiteren Ortszuordnung der Oszillogramme we‘ 
den beide Elektronenstrahlen moduliert, indem der 
Wehnelt-Zylinder der Elektronenstrahlröhre ein 
einem Meß-Sender entnommene Wechselspannun 
aufgeprägt wird. Diese bewirkt eine Auflösung d« 
Oszillogramme (vgl. Abb.1,4,5) in Punkte, dere 
Abstände im Bogen aus der Modulationsfrequenz un) 
der (durch‘Messung bekannten) Sondenlaufgeschwin 
digkeit bestimmt werden. Von der markierten Bogen 
mitte ausgehend, kann so jedem Punkt des Oszillc 
gramms sein wirklicher Abstand von der Bogen 
achse zugeordnet werden. 


Die Beeinflussung der Entladung durch die Sonde 
Die beim Einführen einer Sonde in den Licht 


“ bogen auftretenden Plasmastörungen, über die & 
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rer Stelle noch eingehend berichtet werden soll, 
| thermischer Natur und als eine Reaktion der 
ladung auf den Wärmeentzug aus dem hoch- 
tzten Plasma durch die relativ kalte Sonde zu 
itehen. Die Abhängigkeit der Bogenstörung von 


| verschiedenen Sondenparametern ist jetzt so 


; bekannt, daß man in der Lage ist, die Bogen- 
ung durch geeignete Wahl der Sonden auf ein 

estmaß zu beschränken. Nach den Ergebnissen 
E ihr Grad der im wesentlichen von der Größe 
mit dem Plasma im thermischen Kontakt stehen- 
Sondenoberfläche und von der Temperatur der 
de ab. Um die Störung des Bogens durch die 
de klein zu halten, verwendet man daher dünne 
den, diemöglichstschnell durch den Bogen bewegt 
den. Günstig ist ferner ein Sondenmaterial, das 
hohe Wärmeleitfähigkeit und eine große Wärme- 
azität je Volumeneinheit besitzt. Nach unseren 
ıhrungen erweisen sich Wolfram-Sonden von 
mm Stärke bei einer Sondengeschwindigkeit von 
r 100 cm/sec als besonders geeignet. 


Auf die Eliminierung der trotzdem noch vorhan- 
en Störung durch die Sonde bei der Potential- 
sung wird im Zusammenhang mit der Auswertung 
Oszillogramme unten eingegangen. Vorher aber 
sen noch einige grundsätzliche Fragen behandelt 
den. 


Grundsätzliches zur Potentialsondenmessnng 


Potentialmessungen sind natürlich prinzipiell nur 
lich, solange der Widerstand des äußeren Sonden- 
mkreises wesentlich größer ist als der Plasma- 
erstand zwischen der Sonde und der angeschlos- 
en Elektrode. Letzterer aber hängt von der 
lung der Sonde im Bogen ab, da die Plasmaleit- 
'gkeit in der Bogensäule mit der Temperatur von 
Achse zum Bogenrand hin abnimmt. Je nach der 
Be des vorgegebenen Sondenkreiswiderstandes ist 
ie Voraussetzung jeder Potentialmessung für einen 
ır oder weniger breiten radialen Bereich beider- 
s der Bogenachse erfüllt, der sich um so weiter in 
Bogenrandgebiete erstreckt, je höher der Sonden- 
iswiderstand gewählt wird. 


Zur Messung von Potentialen in den äußersten 
senzonen wäre daher eine rein elektrostatische 
ßmethode wünschenswert. Eine solche ist aber 
ht anwendbar, da die erwähnte Abschirmung äuße- 
Störungen einen Parallelwiderstand zu den Plat- 
‚erfordert, der höchstens 107’ Ohm sein soll, bei Mes- 


zer... 
. 


Abb. 1. Verlauf des Potentials einer die Säule des 200-Amp.-Kohlebogens in 14,2 mm Abstand von der Kathode durchquerenden, kathodisch 
gepolten Sonde für verschiedene Meßwiderstände. Punktabstand im Bogen 0,65 mm. 


sungen in den Außenzonen eines Lichtbogens aber 
nicht wesentlich kleiner sein darf. Daraus folgt, daß 
man auf Sondenpotential-Oszillogrammen zwei Be- 
reiche zu unterscheiden hat. In demjenigen Bereich, 
dessen zugehöriger Meßwiderstand groß ist gegen den 
Widerstand der Entladungsstrecke zwischen Sonde 
und angeschlossener Elektrode, sind Potentialmes- 
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Abb. 2. Halbwertsbreiten der Sondenpotential-Oszilloegramme in Abhängig- 
keit vom Sondenmeßwiderstand bei kathodischer und anodischer Sondenpolung 
im 200 Amp.-Kohlebogen. Sondenabstand von der Kathode 14,2 mm. 


sungen prinzipiell möglich. Wir nennen ihn den ‚‚Po- 
tentialmeßbereich‘‘. An diesen uns für Potentialmes- 
sungen allein interessierenden Oszillogrammteil 
schließen sich nach außen zu beiden Seiten die 
„Strommeßbereiche‘‘ an, in denen der elektrische 
Plasmawiderstand zwischen Sonde und angeschlos- 
sener Elektrode größer ist als der Sondenmeßwider- 
stand, und die deshalb zu Potentialmessungen unge- 
eignet sind. 

Typische Sondenpotential-Oszillogramme, die in 
einem 40 mm langen Hochstromkohlebogen 14,2 mm 
über der Kathodenspitze bei verschieden großen Meß- 
widerständen mit gegen die Kathode gepolter Sonde 
aufgenommen wurden, sind in Abb. 1 wiedergegeben. 
Man erkennt die flachen Plateaus der Potentialmeß- 
bereiche, die sich gemäß den obigen Überlegungen mit 
abnehmendem Sondenmeßwiderstand immer mehr 
auf die Bogenachse zusammenziehen. 

Während sich die Potential- gegen die Strommeß- 
bereiche bei Sondenpolung gegen die Kathode über 
einen weiten Bereich von Sondenmeßwiderständen 
durch deutlich erkennbare Knicke in den Oszillo- 
grammen abheben, ist die Unterscheidung dieser bei- 
den Bereiche bei Polung gegen die Anode nicht mehr 
so ausgeprägt, Zu einem Vergleich der Abhängigkeit 
der Breiten des Potentialmeßbereiches vom Sonden- 
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meßwiderstand bei Polung der Sonde gegen die Ka- 
thode mit solchen bei anodischer Polung wurden des- 
halb die Halbwertsbreiten der Oszillogramme ge- 
messen und in Abb. 2 dargestellt. Die Sondenpoten- 
tialhalbwertsbreiten nehmen danach von kleinen 
Widerständen, d.h. großen Sondenströmen zu größe- 
ren Widerständen, die geringeren Stromentnahmen 
aus dem Plasma entsprechen, zu, und zwar bei Polung 
der Sonde gegen die Kathode rascher als bei anodi- 
scher Polung. Während der Verlauf der Halbwerts- 
breiten für die anodisch gepolte Sonde mit wachsen- 
dem Sondenwiderstand gleichmäßig ansteigt, zeigt 
die Kurve für kathodische Polung einen konstanten 
Wert bis zu etwa 300 Ohm, um darüber mit zuneh- 
mendem Widerstand entsprechend der Kurve für ano- 
dische Polung monoton anzuwachsen. 
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Abb. 3. Sendenpotentialin der Bogenachse (gestrichelt) und Breite des Poten- 
tialmeßbereiches (ausgezogen) in Abhängigkeit vom Sondenmeßwiderstand. 
Bogendaten wie Abb. 1 und 2. 


Die allgemeine Abhängigkeit der Sondenpoten- 
tial-Halbwertsbreite vom Widerstand ist, wie bereits 
oben diskutiert, durch das rasche Absinken der Leit- 
fähigkeit des Bogenplasmas von der Achse nach außen 
hin verständlich. Den Polungseffekt führen wir zu- 
rück auf einen Einfluß der Ladungsträgerart, die den 
Stromtransport zwischen Sonde und Plasma be- 
stimmt. Da eine in die Entladung gebrachte Sonde 
gegen die Anode ein negatives und gegen die Kathode 
ein positives Potential annimmt, fließt der Elektro- 
nenstrom des äußeren Sondenmeßkreises je nach der 
Sondenpolung von der Kathode zur Sonde bzw. von 
der Sonde zur Anode hin. Schließen wir thermische 
Ionen- und Elektronenemission der Sondenober- 
fläche aus, was durch eine genügend hohe Sonden- 
geschwindigkeit sicher erreicht werden kann!, so 
wird der Sondenstrom durch das Plasmastörgebiet, 
ausschließlich von solchen Ladungsträgern bestritten, 
die aus dem Plasma zur Sonde wandern. Ist die Sonde 
gegen die Kathode gepolt, so fließen positive Ionen zur 
Sonde; bei anodischer Sondenpolung dagegen strö- 
men Elektronen vom Plasma in die Sonde ein. We- 
gen des Unterschiedes der Beweglichkeiten von Elek- 
tronen und Ionen ist der elektrische Widerstand der 
Grenzschicht zwischen Sonde und ungestörtem Plas- 


1 Daß thermische Elektronenemission der Sonde bei un- 
serer Methode keine merkliche Rolle spielt, schließen wir aus 
dem zur Bogenachse symmetrischen Verlauf des radialen 
Sondenpotentials, da ja die Sonde beim Durchqueren des Bo- 
gens sich aufheizt und sich bei ihrem Austritt auf einer höhe- 
ren Temperätur befindet als bei ihren Eintritt in die Ent-, 
ladung. 


ma bei anodischer Polung kleiner als bei kathodis 
(Gleichrichtereffekt). Bei vorgegebenem Sonde 
leitwiderstand erstreckt sich daher der Potential 
bereich der Sonde bei anodischer Polung weite 
die Außenzonen des Bogens als bei kathodischer) 
lung. 

Es bleibt noch der konstante Minimalweräl | 
Sondenpotential-Halbwertsbreite zu diskutieren, 
bei Kathodenpolung der Sonde im Hochstromko' 
bogen unterhalb 300 Ohm erreicht wird. Bestin) 
man statt der in Abb. 2 aufgetragenen Halbwe’ 
breiten die ‚„Potentialmeßbereichbreiten‘‘, die 9 
bei kathodisch gepolter Sonde aus dem allgemei)) 
Sondenpotential-Oszillogrammverlauf deutlich | 
heben, und das jeweilige Sondenpotential der Bogd 
mitte, beides in Abhängigkeit vom Sondenmeßwid| 
stand, so findet man die in Abb. 3 wiedergegebei 
Kurven. Unterhalb 300 Ohm zeigt der Potential 
bereich eine konstante Breite von 3 mm, währen 
(stets am gleichen Ort gemessene) Sondenpoten!| 
mit dem Widerstand rasch einem oberhalb 300 ©) 
konstant bleibenden Wert zustrebt. Besonders 
wähnenswert ist die Beobachtung, daß unterhalb | 
charakteristischen Widerstandes von 300 Ohm I) 
Sondenpotential nicht wie bei höheren vos 
bei einer Zunahme des Sondenstromes zuerst an d 
Oszillogrammrändern zusammenbricht, sondern u 
innerhalb der Bogenbreite von 3mm sich gleichmäl 
ändert. Hieraus muß gefolgert werden, daß der pl 
mawiderstand zwischen derSondeund angeschlosse; 
Elektrode in dem vorgegebenen Fall etwa 300 Ohm‘ 
trägt und sich bei Verschiebung der Sonde inneräl 
des Querschnittes von 3mm.nichtändert. Die Existe 
einer Minimalbreite besagt außerdem, daß über @ 
Bogendurchmesser von 3 mm im Bogen maximl 
elektrische Leitfähigkeit vorhanden ist, was ı 
Messungen von MAECKER! übereinstimmt, wol 
die Plasmaleitfähigkeit vom Bogenrand zur Achse & 
wächst und bei einem Abstand von etwa 1,5 mm y 
der Achse ihren Maximalwert erreicht. | 

Bisher wurde ausschließlich die von der Son 
beim Durchqueren eines Lichtbogenquerschnittes& 
gezeigte Potentialverteilung behandelt und | 
Schlüsse diskutiert, die sich aus den entsprechene 
Öszillogrammen ziehen lassen. Die Diskussion oral 
wie sich aus dem mittleren Bereich der Oszillogram! 
bei Berücksichtigung der Bogenstörung durch « 
Sonde Potentialwerte ermitteln lassen, die die M 
sung von Potentialdifferenzen zwischen verschieden 
Punkten eines Bogenplasmas zuverlässig und ® 
einer Sicherheit von etwa 0,5 Volt erlauben. 

Im Gegensatz zu solchen relativen Potentialm« 
sungen sind absolute Potentialmessungen in Licl! 
bögen mit Hilfe von Sonden mit einer prinzipiell 
Schwierigkeit verbunden. Sie liegt in dem noch nie 
exakt bestimmbaren Wert der Potentialdifferenz, ( 
sich zwischen einer Sonde und ihrem umgebend! 
Plasma einstellt. Eigene Rechnungen? mit dem Zi 


! Die radiale Verteilung der elektrischen Leitfähigkı 
wurde von MAECKER berechnet, blieb aber unveröffentlicl 
Man erhält sie aus der Arbeit von H. MAzcKer, Tu. PerE 
und H. ScHENK [4] nach Formel (10) in Verbindung mit de 
bekannten Stoßquerschnitten in der gemessenen radial 
Verteilung der Temperatur und der Elektronendichte nae 
H. MaAncker [5] (Abb. 6 und 10). 

2 Wir beabsichtigen, hierüber an anderer Stelle zu k 
richten. 
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| 
es „Kontaktpotential‘ aufgrund der Theorie der 
‚ipolaren Diffusion von Ionen und Elektronen zur 
de hin zu berechnen, haben ergeben, daß die Po- 
ialdifferenz vom radialen Temperaturverlauf in 
Kühlzone der Sondenumgebung und von deren 
licher Ausdehnung nicht abhängt, aber wesent- 
von der Gastemperatur an der Sondenoberfläche 
immt wird. Dabei liegt nach unserer Rechnung 
Hauptteil des Potentialabfalles im Gebiet des 
ximalen Temperaturgradienten unmittelbar am 
(denrand. Mit wachsendem Temperaturunter- 
ed zwischen der Sonde und einer Stelle in der 
ılzone nimmt das ‚„Kontaktpotential“ immer 
‚ssamer zu, um oberhalb der dem Maximum der 
ktronenstromdichte entsprechenden Plasmatem- 
atur wieder langsam abzunehmen. 
Ein Vergleich des von Buss-PEUCkKERT und Fın- 
NBURGeinerseitsmit Sonden gemessenen und ande- 
eitsnach einer unabhängigen Methode bestimmten 
entialverlaufes entlang der Säule stromstarker Ar- 
- bzw. Stickstoffbögen [6] deutet auf ein nahezu 
stantes „Kontaktpotential‘“ Sonde-Plasma längs 
Bogensäule hin und spricht für die Richtigkeit un- 
s rechnerisch erhaltenen Resultates, daß diese Po- 
tialdifferenz in der Achse dieser beiden Bögen in 
er Näherung von der Plasmatemperatur unabhän- 
ist. Aus der erwähnten Arbeit folgt weiter, daß die 
ferenz von Sondenpotentialund Raumpotentialam 
‘der Sonde in der Argonbogensäule weniger als 
olt betragen muß. Um diesen Wert wären die in 
ug auf die Kathode gemessenen Sondenpotentiale 
h zu vergrößern. 
Die Bestimmung der Potentialverteilung in Licht- 
'en durch Abtasten mit Sonden setzt noch die Be- 
wortung der Frage voraus, welchem der von einer 
gen, nicht-isolierten Sonde gleichzeitig berührten 
smapunkte das angezeigte, d. h. gemessene Son- 
potential entspricht, insbesondere, ob die Sonde 
»n mittleren Potentialwert der sie begrenzenden 
schiedenen Plasmazonen anzeigt, oder ob sich ihr 
ential auf einen bestimmten Plasmapunkt ein- 
lt. Zur Entscheidung dieser Fragen untersuchten 


Ok® 


Abb.4. Verlauf des Sondenpotentials (oben) und der Bogenbrennspannung (unten; verschiedener Maßstab) beim Durchgang einer Sonde 
durch den 6 mm-150 Amp.-Argonbogen (1mm Kathodenabstand) für verschiedene Meßwiderstände. Punktabstand im Bogen 0,84 mm. 


wir die radiale Sondenpotentialverteilung in einem 
Bogenplasma mit starken radialen Potentialunter- 
schieden in Abhängigkeit vom Sondenstrom. Solche 
Potentialverhältnisse ex’stieren im kathodennahen 
Gebiet des Argon-Hochstrombogens, durch das wir 
in einem Abstand von Imm von der Kathode unsere 
blanken Sonden mit konstanter Geschwindigkeit 
schwenkten. Bei den einzelnen Bogendurchquerun- 
gen, variierten wir den Sondenkreiswiderstand und re- 
gistrierten dabei Sondenpotentialverteilungen, wie 
einige in Abb. 4 wiedergegeben sind. 

Neben der besprochenen Verkleinerung des Poten- 
tialmeßbereiches mit Abnahme des Sondenkreiswider- 
standes aufimmer enger um die Bogenachse liegende 
Plasmagebiete wurde beobachtet, daß die registrier- 
ten Werte des Sondenpotentials innerhalb der jewei- 
ligen Potentialmeßbereiche nur vom Abstand der 
Sonde von der Bogenachse, nicht aber vom jeweils 
gewählten äußeren Sondenwiderstand abhängen. Aus 
diesem experimentellen Befund kann auf das von 
einer blanken Sonde angezeigte Potential geschlossen 
werden. 

Da nämlich der Widerstand des Plasmas zwischen 
der Bogenachse und einen außerhalb der Achse liegen- 
den Plasmapunkt von dessen Abstand von der Bogen- 
achse abhängt, wird bei größerer Stromentnahme aus 
dem Plasma durch die Sonde das Potential zuerst in 
der Umgebung derjenigen Sondenteile zusammen- 
brechen, die am weitesten von der Bogenachse ent- 
fernt liegen und erst bei noch weiterem Anstieg des 
Sondenstromes auf solche Sondengebiete übergreifen, 
die dem Bogenzentrum näher liegen. Aus der empi- 
risch gefundenen Tatsache, daß trotz des längs der 
Sonde sehr verschiedenen Plasmapotentials deren an- 
gezeigtes Potential als Funktion des Abstandes von 
der Bogenachse bei Variation des Sondenstromes kon- 
stant bleibt, muß gefolgert werden, daß die Sonde das 
Potential annimmt, das dem von ihr berührten Punkt 
höchster Plasmaleitfähigkeit entspricht. Entspre- 
chend einer schon früher[7] von einem von uns ge- 
äußerten Vermutung ist damit empirisch nachgewie- 
sen, daß eine unisolierte Sonde nicht etwa, wie man 
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Abb. 5. Verlauf des Sondenpotentials (oben) und der Bogenbrennspannung (unten; verschiedener Maßstab) beim Durchgang einer Sonde durch die Säul 
Amp.-Kohlebogens in verschiedenen Abständen von der Kathode bei konstantem Sondenmeßwiderstand von 100 kOhm. Punktabstand im Bogen 0, 
Kathodenabstand der Sonde 0,5 mm (a), Imm (b), 5mm (ce) und 10 mm (d). 


zunächst vermuten könnte, ein mittleres Potential 
annimmt, sondern ein definiertes Potential anzeigt, 
das dem Raumpunkt entspricht, der den besten elek- 
trischen Kontakt mit der gegen die Sonde gepolten 
Elektrode besitzt. Eine nicht-isolierte Sonde, die zu- 
gleich Plasmateile verschiedener Potentiale berührt, 
kann daher ebenso zu ‚Punktsondierungen‘‘ benutzt 
werden, wie die in manchen Fällen bevorzugten Son- 
den, die bis auf eine kleine Stelle ihrer Spitze isoliert 
waren. 


Die praktische Auswertung von Sondenpotential- 
oszillogrammen 
Wir behandeln nun die Auswertung der mit der 


oben besprochenen Methodik aufgenommenen Son- 
denoszillogramme. Typische Beispiele von Sonden- 
potential- und Bogenbrennspannungsoszillogrammen, 
die im Argon- sowie im Kohle-Hochstrombogen ge- 
messen wurden, sind in Abb. 4 und 5 wiedergegeben. 
Die in Abb. 4 dargestellten Oszillogramme wurden in 
einem 6 mm langen. 200 Amp.-Argonbogen in einem 
Abstand von 1 mm von der Kathode unter Verwen- 
dung verschiedener Sondenableitwiderstände aufge- 
.nommen. Die in einem 200 Amp.-Kohlebogen regi- 
strierten Oszillogramme der Abb.5 wurden bei Bogen- 
-durchquerungen der Sonde in verschiedenen Abstän- 
den von der Kathodenspitze, jedoch bei konstantem 
Sondenkreiswiderstand gewonnen. Wie man aus dem 
Verlauf der Oszillogramme erkennt, tritt beim Durch- 
gang der Sonden durch den Bogenkern eine Bogen- 
spannungserhöhung und eine entsprechende Störung 
des Sondenpotentials auf, die sich durch eine im all- 


gemeinen kleine Eindällung (Abb. 4) bzw. schw 
Überhöhung (Abb. 5) in der Oszillogramm-N 
äußert. Demgegenüber bleibt in den äußeren Säı 
partien bis nahe zur Bogenachse die Bogenspam 
noch völlig ungeändert. 

Innerhalb der Potentialmeßbereiche, deren € 
zen durch den raschen Abfall der Oszillogramme 
außen deutlich sichtbar sind, aber außerhalb de 
störten Bogenmitte, können Relativpotentiale ur 
telbar aus den Oszillogrammen abgelesen wer 
Zur Bestimmung des Sondenpotentials in der Bo 


achse und in ihrer nächsten Umgebung muß je« 
der Einfluß der Bogenstörung auf das Sondenpa 
tial erst eliminiert werden. Dies geschieht dadı 
daß man das Sondenpotential von den ungest@ 
Bogenrandpartien zur Mitte hin extrapoliert und | 
extrapolierten Wert in der Säulenachse als Ach 
potential annimmt. 

In der Bogensäule in einiger Entfernung von 
Elektroden, wo im allgemeinen nur kleine rad 
Sondenpotentialänderungen auftreten, ist diese 
thode sehr zuverlässig. In Elektrodennähe je« 
treten größere radiale Potentialänderungen auf. 
teils von Potentialfaltungen in der Umgebung 
Elektrodenfallgebiete! herrühren, teils aber : 
durch die Geometrie der Elektroden bedingt : 
Dadurch ist das Potential einer unmittelbar vor 
Kathodenspitze durch den Bogen geschwenkten Se 
starken radialen Schwankungen unterworfen, so 
eine zuverlässige Extrapolation des Sondenpo 


1 Vgl. die Diskussion über Potentialfaltungen im K 
bogen von W. FINKELNBURG u. S. M. Secar [8]. 
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is zur Bogenachse weniger sicher erscheint. Wie 
im aber aus den Abb. 4 und 5a ersehen kann, lassen 
ih aber auch hier reduzierte Potentialwerte mit ge- 

ender Genauigkeit gewinnen. 
Die dargestellte Potentialmeßmethode mit Son- 
| unter Verwendung eines Kathodenstrahloszillo- 
Wphen als Registriergerät hat gegenüber der mit 
iem Schleifenoszillographen wesentliche Vorteile. 
gen des relativ großen Strombedarfs einer Schleife 
an die Potentialquerverteilung nur über ein relativ 
hmales Gebiet um das Entladungszentrum aufge- 
immen werden. Wie man aus den Oszillogrammen 
Ik Abb.4ersieht, geht bei Sondenableitwiderständen 
iterhalb 10kOhm der Potentialverlaufin den Bogen- 
hdpartien aber völlig verloren, und man kann den 
|zillogrammen praktisch nur Sondenpotentialwerte 
achsennahen Punkten entnehmen. Bei der Aus- 
rtung solcher Schleifenoszillogramme tritt als wei- 
'e Schwierigkeit auf, daß wegen der zu geringen ra- 
len Auflösung der Oszillogramme der Einfluß der 
bgenstörung auf das Sondenpotential nur relativ un- 
inau korrigiert werden kann. Demgegenüber hat 
sere Methode den Vorteil, daß sie ein nahezu lei- 
ungsloses, völlig trägheitsfreies Arbeiten und eine 
aktisch beliebig feine Auflösung aller Einzelheiten 
tr Sondenpotential- und Brennspannungsverteilung 


Problemstellung 


Zur Beobachtung des Schwingungsvorganges der 
ienschlichen Stimmlippen wendet man in der 
aryngologie seit 1866 das mechanische Stroboskop 
nd seit einigen Jahren auch elektronische Licht- 
litz-Stroboskope an. Dazu verweise ich auf eine 
'ühere Arbeit, die in dieser und einer medizinischen 
eitschrift veröffentlicht wurde [1], [2]. Die Be- 
shreibung des komplizierten räumlichen Bewegungs- 
organges der Stimmlippen nach einer subjektiven 
sroboskopischen Beobachtung ist aber umständlich 
nd ungenau. Daher bestehen immer noch Unklar- 
eiten über Einzelheiten des Schwingungsablaufs 
or allem in pathologischen Fällen. Besonders für 
ie Diagnostik aufgrund des stroboskopischen Be- 
indes ist es aber von Nutzen, die Abweichungen 
om normalen Schwingungsverlauf in Zusammen- 
ang mit ihren verschiedenen Krankheitsursachen 
üt einer objektiven Untersuchungsmethode zu 
tudieren. 

Eine einfache, genaue und objektive Beschrei- 
ungsmöglichkeit bietet der Zeitlupenfilm. Mit 
inem von den Bell Telephone Laboratories|USA. 
ütwickelten Aufnahmegerät wurden dort, sowie 
uch von Luchsinger|Schweiz solche Filme von nor- 
ıalen Stimmlippenschwingungen hergestellt. Im 
'hysikalischen Institut der Justus-Liebig-Hochschule 
ı Gießen ist jetzt in Zusammenarbeit mit der Hals- 
Yasen-Ohrenklinik ein neues Zeitlupen-Aufnahme- 
erfahren entwickelt worden, wobei besonderer Wert 


ermöglicht, waseine wichtige Voraussetzung zur exak- 
ten Eliminierung der Bogenstörung ist. 


Zusammenfassung 


Es wirdeine Potentialsonden-Methode beschrieben, 
mit. der, trotz mehrfach geäußerter Bedenken, auch in 
atmosphärischen Hochdruckbögen elektrische Poten- 
tiale, bezogen auf eine Elektrode gemessen werden 
können. Die jeder Sondenmethode in Hochtempera- 
tur-Plasmen anhaftenden Schwierigkeiten werden 
diskutiert, und insbesondere wird gezeigt, wie man 
die durch die Sonde verursachte Bogenstörung elimi- 
nieren und dann Potentialwerte des ungestörten Bo- 
genplasmas in der Säulenachse wie in Bogenrandge- 
bieten gewinnen kann. 

Literatur. [1] Rome, R. u. M. STEENBEcK: Erg. exakt. 
Naturwiss. 18, 257 (1939). — [3] FINKELNBURG, W. u.8.M. 
SEGAL: Phyik. Rev. 80, 258 (1950). — [4] MAzckkr, H., 
T#. PETERS u. H. Schenk: ZIPhys. 140, 119 (1955). — 
[5] Mazcker, H.: Z. Phys. 136, 119 (1953). — [6] Buss- 
PEUCKERT, G.u.W. FINKELNBURG: Z. Phys. 140, 540 (1955). — 
[7] FINKELNBURG,W.: Hochstromkohlebogen, Springer-Verlag 
Berlin/Göttingen/Heidelberg 1948. — [8] FINKELNBURG, W. 
u. 8. M. Sesau: Phys. Rev: 83, 582 (1951). — [9] MÜLLER, G. 
und W. FINKELNBURG: Naturwiss. 42, 297 (1955). 

Dr. GrrHArRD Mürter und Professor Dr. WOLFGANG 

FINKELNBURG, Forschungslaboratorium der Siemens- 

Schuckertwerke Erlangen. 


Ein Verfahren zur Zeitlupenaufnahme von Stimmlippenschwingungen 
Von 6. PopzuwEirt 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. November 1955) 


auf einfache Arbeits- und Bedienungsweise und nied- 
rige Herstellungskosten der Aufnahmeapparatur ge- 
legt wurde. 

Die Lage der Stimmlippen ist für eine Beobach- 
tung und besonders zum Fotografieren verhältnis- 
mäßig ungünstig, weil man die schwingenden Stimm- 
lippen normalerweise nur über einen Kehlkopfspiegel 
sehen kann und außerdem der maximale Öffnungs- 
winkel des durch die Mundöffnung in den Kehlkopf 
eintretenden Lichtkegels durch die anatomischen 
Verhältnisse begrenzt ist. Die Beleuchtungsstärke 
muß daher entsprechend groß sein. Bei dem er- 
wähnten amerikanischen Aufnahmeverfahren werden 
die Stimmlippen mit kontinuierlichem Licht von 
einer 4000 Watt-Lampe nach Abfiltern der Wärme- 
strahlung beleuchtet. Durch ein synchron zum Film- 
transport rotierendes Prisma wird das Bild der 
Stimmlippen auf dem Film mit diesem ein Stück mit- 
bewegt. Ein solcher optischer Ausgleich wird in dem 
unten beschriebenen Verfahren nicht angewendet, 
sondern statt dessen das Objekt durch Lichtblitze 
beleuchtet. Da auch auf einen zusätzlichen Kurzzeit- 
verschluß verzichtet wird, muß die Blitzdauer wegen 
der sonst auftretenden Bewegungsunschärfe kurz und 
die Liehtintensität entsprechend groß sein. 


Das Arbeitsprinzip 
Die mit der Frequenz f schwingenden Stimm- 
lippen einer Versuchsperson werden während einer 
Schwingungsperiode mit pLichtblitzen in gleichen 
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Zeitabständen beleuchtet. Gleichzeitig werden die 
Stimmlippen auf einem Filmstreifen abgebildet, der 
mit konstanter Geschwindigkeit am Bildfenster der 
Kamera vorbeiläuft. Der Filmstreifen liegt an der 
Innenwand einer durchsichtigen Filmtrommel, die 
sich mit der Frequenz f um ihre Achse dreht, so daß 
die p Phasenbilder nebeneinander liegend den ganzen 
Filmstreifen ausfüllen. 


‚Ablenkspiegel nach oben 
darüber Spiegelreflex- 
Zahnstütze mir vorrichtung und Filmkasserte 


‚Spiegelhalfer, 


Abbildung der 
Lichtquelle 


> 


Blitzlampe : 


=> 


Abb.1. Anordnung und Strahlengang bei der Zeitlupenaufnahme 
(von obengesehen). 


‚Hohlspiegel- 


Die Anordnung der Aufnahmeapparatur ist in 
Abb.1 skizziert. Wie bei der indirekten Laryngo- 
skopie wird zur Beleuchtung der Stimmlippen 
eine Lichtquelle (Blitzlampe) über einen Kehl- 
kopfspiegel in den Kehlkopf abgebildet. Über den- 
selben Kehlkopfspiegel wird auch der Strahlengang 
vom Kehlkopf in die Kamera abgelenkt. Zur Er- 
leichterung der Einstellung kann man mit dem Auge 


Abb. 2. Blitzlampenschaltung. X7, Ladewiderstand; © Blitzkondensator; 
Rp Widerstand des Entladungskreises (Leitungswiderst.); B Blitzlampe; 
Z Zündelektrode. 


dicht am Objektiv vorbei direkt in den Kehlkopf- 
spiegel blicken, um durch Verändern seiner Neigung 
die gewünschten Kehlkopfteile in den Bildbereich zu 
bringen. Dann stellt man das Bild auf der Mattscheibe 
ciner Spiegelreflexvorrichtung scharf, indem man den 
Abstand Kehlkopfspiegel-Objektiv verändert. Zur 
Aufnahme wird der Reflexvorsatz kurzzeitig zur 
Seite geschleudert, um den. Strahlengang zur Film- 
belichtung freizugeben. Dabei wird gleichzeitig 
durch einen Kontakt die Serie der 9 Beleuchtungs- 
blitze ausgelöst. 


Die Schaltung zur Erzeugung von Lichtblitzen hoher 
Frequenz und Intensität 

In der üblichen Kippschaltung zur Erzeugung von 

Lichtblitzen nach Abb. 2 ist die Blitzfrequenz bei 


vorgegebener Betriebsspannung U, und Kapazı 
des Blitzkondensators © durch den Ladewiders 
R, begrenzt. Ist die Frequenz der Zündimpulse 
die Zündelektrode Z größer als 1/R,0, so wird 
durch jeden Zündimpuls ein Blitz ausgelöst, son 
es tritt eine Frequenzteilung ein. 'E 
Verringert man den Widerstand R,, so wird 
einem bestimmten Wert von R,/Rz ab die B| 
lampe nach der Kondensatorentladung nicht 
gelöscht, sondern brennt mit R, als Vorwidersts 
weiter. Rz ist der Widerstand des Entladur 
kreises, «der sich aus dem Leitungswiderstand 1 
dem Funkenwiderstand der gezündeten Entladun 
strecke zusammensetzt. Für die Grenze der Bl 
frequenz sind die Dauer der Einzelentladung und | 
Zeit, die zur Abkühlung und Entionisierung der nl 
ladungsstrecke nötig ist, ausschlaggebend. 2 
Zeiten hängen wiederum von der Eigenfrequenz 


| 
F' 


Abb. 3. Schaltung zur Erzeugung von Blitzserien großer Frequenz und Int) 
sität.  (';g Speicherkondensator; Rj Ladewiderstände; C Blitzkondl 


satoren; F Vorfunkenstrecken; Z Zündelektroden der Vorfunkenstreck@ 
B Blitzlampe; Zg Zündelektrode der Blitzlampe, 3 


4 
\ 


A 
Entladungskreises (Leitungsinduktivität) und d 
Anpassung von Rz an den aperiodischen Grenzfa, 
sowie von den Dimensionen des Entladungsgefäße 
seiner Gasfüllung und vor allem von der Energ 
OU;z/2 der Einzelentladung ab. | 

Will man diese Abhängigkeit der Frequenzgren! 
von den Eigenschaften der Lampe und der Intensiti 
des Einzelblitzes umgehen, so kann man die Blit: 
in getrennten Entladungskreisen erzeugen. Für eil 
optische Abbildung der Lichtquelle auf das Objel 
zur Steigerung der Beleuchtungsstärke ist es abı 


‘erforderlich, daß die Lichthblitze am gleichen Oı 


d.h. möglichst in derselben Lampe entstehen. D 
Schaltung nach Abb. 3 erfüllt diese beiden Ford 
rungen gleichzeitig. Die Blitzkondensatoren O'z,--- (7 
von denen nur drei gezeichnet sind, werden nachei 
ander über die zugehörigen Funkenstrecken 7}; -.-1 
und die Blitzlampe B entladen. Jede Entladur 
wird durch einen kleinen Zündfunken eingeleitet, di 
mit einer Zündspule an der Zündelektrode der b 
treffenden Vorfunkenstrecke erzeugt wird. Inde 
man die Vorfunkenstrecken nacheinander in b 
liebigen Zeitabständen zündet, kann man Blit 
serien von wesentlich höherer Frequenz und Inte: 
sität in einer Lampe erzeugen als in einer Schaltuı 
nach Abb. 2. Bei längeren Blitzserien von der Fr 
quenz f braucht man nicht für jeden Blitz eine 
Kondensator, sondern kann die Reihenfolge ein 
kürzeren Entladungsserie entsprechend oft wiede 


‘holen. Man stellt dazu den Ladewiderstand R, jed 
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elnen Kreises auf seine maximale Blitzfrequenz f; 
. Die Anzahl q der erforderlichen Kondensatoren 
‚ibt sich dann aus dem Frequenzverhältnis q = f/f,. 
Un erhöht also die Frequenzgrenze einer Blitz- 
penschaltung um den Faktor q dadurch, daß man 
Kondensatoren nacheinander wiederholt über die- 
e Lampe entlädt. Bei manchen Lampen ist es 
eckmäßig, gleichzeitig mit jedem Zündimpuls auf 
Vorfunkenstrecken auch einen Zündstoß auf die 
ndelektrode der Lampe selbst zu geben. 
tergieverlust in den Vorfunkenstrecken ist unbe- 
tend, da der Funkenwiderstand einer Luft- 
nkenstrecke im allgemeinen klein gegen den Ge- 
mtwiderstand des Entladungskreises ist [3]. Eine 
prkliche Verlängerung der Blitzdauer durch die 
brfunkenstrecken war ebenfalls nicht festzustellen. 
s sei noch erwähnt, daß die Funkenstrecken auch 
rch passend gewählte Entladungslampen mit 
indelektrode ersetzt werden können. 


‚Eine zu große Blitzdauer erfordert eine Beschränkung der 
ldwechselzahl, weil sonst eine störende Bewegungs- 
ıschärfe auftritt. Wenn man die Bewegungsunschärfe 
\abhängig von der nachträglichen Vergrößerung betrachten 
ll, ist es zweckmäßig, die relative Bewegungsunschärfe 
‚j anzugeben. Es ist 

Samsib=p:f-t, 
— Filmverschiebung während der Blitzdauer, 
— Bildhöhe, 
= Anzahl der Phasenbilder pro Serie, 
= Umdrehungsfrequenz der Filmtrommel, 
= fotografisch wirksame Blitzdauer. 


Eine ausreichende Schärfe ist bei s..;< 10? gegeben. 
azu ist z. B. bei einem Bildwechsel von pf = 10% Hz eine 
litzdauer von 10-5sec erforderlich. Da in der Versuchs- 
pparatur weder besonders induktionsarme Kondensatoren 
och extrem kurze Leitungen verwendet wurden, konnte 
ei einer Energie der Einzelentladung von 36 Wattsec zu- 
ächst keine kürzere Blitzdauer erreicht werden. 


We Synchronisierung von Bildwechsel, Beleuchtung 
und Stimmlippenschwingung 


Zur richtigen Ausnutzung des Filmstreifens muß 
ıan dafür sorgen, daß alle Phasenbilder dicht neben- 
inander liegen und gerade den ganzen Filmstreifen 
usfüllen. Dazu ist eine Synchronisierung der Blitz- 
eleuchtung mit dem Umlauf der Filmtrommel er- 
irderlich. Diese bewirkt, daß die Beleuchtungs- 
litze immer dann ausgelöst werden, wenn der Film 
ich um eine Bildhöhe weiterbewegt hat. Eine sichere 
nd frequenzunabhängige Synchronisierung erhält 
an auf folgende Weise. In die Filmtrommel wird 
enkrecht zu ihrer Drehachse ein kleiner stabförmiger 
Jauermagnet eingebaut, der bei jeder Umdrehung an 
in gleichen Abständen auf einem Kreisumfang um 
ie Drehachse feststehenden Spulen vorbeiläuft. In 
der Spule wird dann bei jeder Umdrehung der 
ilmtrommel ein Spannungsimpuls induziert. Die 
pulen $ sind in einer Schaltung nach Abb. 4 an die 
titter g, von p Thyratrons T\,.-- 7, gekoppelt, von 
enen wieder nur drei gezeichnet sind. Durch die 
ositiven Gitterimpulse werden während einer Um- 
rehung alle p Thyratrons nacheinander geöffnet und 
rzeugen durch Entladung der Kondensatoren Cy 
ber die Zündspulen ZS Spannungsstöße von einigen 
ilovolt in deren Sekundärwicklungen. Diese Span- 
ungsstöße werden auf die zugehörigen Zündelek- 
roden Z,---Z, der Vorfunkenstrecken F in Abb. 3 
eleitet und zünden dort die Lichtblitze in den rich- 


2. f. angew. Physik. Bd. 8. 


tigen Zeitabständen. Die Blitzserie wird ausgelöst, 
wenn beim Öffnen des Verschlusses der Kamera- 
kontakt KK geschlossen wird. Solange der Schalter 
KK geöffnet ist, liegen die Gitter g, aller Thyratrons 
auf einem negativen Potential von etwa — 50V. 
Dadurch bleiben die Thyratrons gesperrt, auch wenn 
die Filmtrommel bereits läuft und dabei die Spulen- 
impulse auf die Gitter q, gelangen. 


Abb. 4. Schaltung zur Steuerung der Blitzzündung durch die rotierende 

Filmtrommel. Ay, Ladewiderstände; Cyz Zündkondensatoren; 7 Zünd- 

thyratrons; ZS Zündspulen; Z Zu den Zündelektroden der Vorfunkenstrecken 
in Abb. 3; S Spulen in der Kamera. 


Will man es ferner so einrichten, daß das zeitlich erste bzw. 
letzte Phasenbild der Aufnahmenserie immer auf den Anfang 
bzw. das Ende des Filmstreifens fällt, so ersetzt man den 
Schalter KK durch ein Thyratron oder eine Schaltröhre. 
Diese wird dann durch den Kamerakontakt (ähnlich wie in 
Abb. 4) zündbereit gemacht aber erst durch den nächsten 
Impuls von einer bestimmten Spule geöffnet. Gleichzeitig 
zündet dieser Spulenimpuls dann den ersten Blitz der Serie 
wodurch die erste Phasenaufnahme immer in einer be- 
stimmten Stellung der Filmtrommel erfolgt. Um auch die 
Schwingungsfrequenz der Stimmlippen anzugleichen, wird 
die Frequenz f der Filmtrommeldrehung auf einen Laut- 


Abb. 5. Blockschema des elektronischen Steuergerätes. 


sprecher gegeben. Es genügt, wenn die Versuchsperson den 
Lautsprecherton nur ungefähr nachsingt. Der Gleichlauf 
kann außer dem akustischen Frequenzvergleich durch eine 
stroboskopische Beleuchtung beim Einstellen kontrolliert 
werden. Wenn man ferner während des Einstellens die Aus- 
lösung der Beleuchtungsblitze durch dieselbe Spule steuert, 
so läßt sich auch jede gewünschte Anfangsphase der Bild- 
serie einstellen. Das ist besonders dann wichtig, wenn man 
mit der Aufnahmenserie nur einen bestimmten Teil einer 
Schwingungsperiode erfassen will. 


In der Schaltung nach Abb. 4 wird die Anzahl der 
Einzelaufnahmen jeder Serie durch die Zahl der in 
die Filmkassette eingebauten Spulen bestimmt, 
Wenn man diese Zahl p nicht von vornherein fest- 
legen will, so kann man mit einer Zählröhre EIT 
oder anderen Zählschaltungen mit Thyratrons oder 
Glimmlampen die Zündimpulse durch Ziffernvor- 
wahl auf die jeweils gewünschte Anzahl begrenzen, 
Abb. 5 zeigt das Blockschaltbild eines solchen er- 
weiterten Steuergerätes für variable Bildzahl. Der 
Multivibrator MV I erzeugt fortlaufend Impulse mit 
dem Vielfachen p der Umdrehungsfrequenz f der 
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Filmtrommel F. Die Zahl p wird sowohl durch die 
synehronisierte Frequenz des Multivibrators MV I 
als auch durch Ziffernvorwahl am Impulszahlbe- 
grenzer IB eingestellt. Nach. Betätigung des Kame- 
rakontaktes KK werden dann nur die gewünschten 
p Impulse über die Lautsprecherstufe Z an das Zünd- 
und Blitzgerät Z weitergegeben. Dadurch werden 
» Lichtblitze in der Blitzlampe B während einer Um- 
drehung der Filmtrommel in gleichen Abständen ge- 
zündet. Auf den Lautsprecher wird schon vor dem 
Auslösen der Aufnahmenserie die Frequenz f gegeben, 
um auch die Stimmlippenschwingung akustisch an- 
gleichen zu können. Der Multivibrator MV II ist 


IB Kassette mit 
una Almtrommel 


Reflexvorsaiz—= 


Eintritts- 
Prisma 


Ablenkspiegel N 


Abb. 6. Kammeraoptik mit Spiegelreflexvorrichtung und Kassette 
(geöffnet) mit Filmtrommel (vgl. Abb. 1). 


ebenfalls mit der Filmtrommel synchronisiert, unter- 
setzt ihre Umdrehungsfrequenz und liefert so die 
Steuerimpulse zur stroboskopischen Beleuchtung 
während des Einstellens. 


Die Kamera mit Beleuchtungs- und Einstell- 

vorrichtung 

Die Apparatur zur Aufnahme der Bildserie be- 
steht neben dem elektronischen Gerät zur Erzeugung 
und Steuerung der Blitzserie, auf dessen. Schaltung 
bereits eingegangen wurde, aus der Kamera und der 
Beleuchtungs- und Einstellvorrichtung. 

Als Kameraoptik wird ein Fotozusatzgerät [4], [5] 
zum Zeıss-Operationsmikroskop mit dem Objektiv 
200/1,25 verwendet. An Stelle des zur Befestigung 
der Kontax, Leica o. a. vorgesehenen Zwischenringes 
wurde eine, Spiegelreflexvorrichtung angebracht, die 


den Strahlengang zum Einstellen und Scharfstellen 
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Zeitschrift; 
angewandte 


des Bildes seitlich auf eine Mattscheibe ablenkt. 
metallische Ablenkspiegel und die Mattscheibe 
Plexiglas sind an einem Schlitten befestigt, der a® 
als Verschluß dient. Durch einen Federmechanis 
kann dieser Schlitten kurzzeitig zur Seite geschleu 
werden, um den Strahlengang auf den Film zur 
lichtung freizugeben. Dabei wird gleichzeitig '# 
Kamerakontakt betätigt, der die Blitzserie ut 

Der Filmstreifen von 35 mm Breite (Kleinbi‘ 
film) und 28 cm Länge wird in eine Filmtrommel 3 
poliertem Plexiglas gelegt, die von einem Kreil 
motor angetrieben wird. Durch die Fliehkraft w# 
der Film an die Innenwand der Trommel gedrüc# 
Die Filmtrommel ist von einer Filmkassette mit w 
schließbarem Bildfenster umgeben. Die Bildhö 
kann daran von 0—35 mm verstellt werden. E 
einem Bildformat von 35mm x 35mm kann « 
Bildserie maximal aus 8 und bei kleinerer Bildh@ 
auch aus entsprechend mehr Phasenaufnahmen | 
stehen. Zum Wechseln des Filmes in einer Dunk 
kammer kann man die Kassette von der übrig) 
Apparatur abnehmen. Abb.6 zeigt die Optik „ 
Beflexvorsatz und die Filmkassette mit Filmtrom 

Nach Abb. 1 wird die Lichtquelle mit eine 
Kondensor vergrößert in das Kehlkopfinnere ab, 
bildet. Um auch das in entgegengesetzter Richtul 
austretende Licht auszunutzen, steht hinter g 
Lichtquelle ein Hohlspiegel, der die Lichtquelle | 
sich selbst abbildet. Zunächst wurden verschiede) 
käufliche Fotoblitzlampen aufihre Eignung als LieH 
quelle für diesen Zweck untersucht. Sie müsst 
erstens der verhältnismäßig großen Belastung ww 
ungefähr 300 Wattsec pro Blitzserie standhalten un 
zweitens eine möglichst geringe Eigeninduktivitt 
haben, um eine kurze Blitzdauer zu erreichen. A: 
diesem Grunde sind gewendelte Entladungsgefä) 
von vornherein auszuschließen. Ferner aber kom 
es drittens weniger auf den gesamten Lichtstrom 
Lampe an, sondern wegen der optischen Abbildux 
mit bildseitig begrenztem Öffnungswinkel vor alle 
auf eine große Leuchtdichte. Daher erwies sich ei) 
selbstgebaute Funkenkammer als geeigneter. S 
wird mit Argonfüllung von 3 at und einem 22 
trodenabstand von 5 mm betrieben. Um einen g} 
nügend großen Lichtkegel erfassen zu können, wiı 
die Funkenkammer an beiden Stirnseiten durch Gla) 
scheiben von 90 mm Durchmesser abgeschlossen. 

An dem Stativ, das die Kamera und die Beleuel 
tungsvorrichtung trägt, ist außerdem eine Zahnstütz 
für die Versuchsperson befestigt. Zum Scharfstelle 
des Bildes verschiebt man mit einem Trieb die Zahı 
stütze in Richtung der optischen Achse der Kamer: 
bis das Objekt im Schärfebereich liegt. Der Kehı 
kopfspiegel kann gegenüber der Zahnstütze ebenfal 
verschoben werden, um den Abstand den anatc 
mischen Verhältnissen der Versuchspatienten aı 
passen zu können. Der Spiegel selbst wird an eineı 
Kugelgelenk gehalten, so daß man mit seinem Stic 
seinen Neigungswinkel verändern kann. Dadure 
wird verhindert, daß er beim. Einstellen der g« 
wünschten Kehlkopfteile in das Bildfeld aus deı 
Strahlengang der Kamera gerät. 


Die Anwendung in der, Laryngologie 


In Abb.7 ist als Beispiel eine Serie von 7 Phaseı 
aufnahmen mit einem Bildwechsel von 800/se 
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'" on einer normalen Stimmlippenschwingung wieder- 
\ bgeben. Beim Öffnen der Stimmritze sind nur die 
beren Teile der Stimmlippen zu sehen, während sich 
eim Schließen zuerst die unteren, tiefer liegenden 
tänder berühren. Die Innenflächen der Stimmlippen 
"lie die Stimmritze begrenzen, sind konkav gewölbt. 
biese Erscheinung hat auch SvEnD SmItH an Einzel- 
ufnahmen beobachtet und diskutiert [6]. Medi- 
inisch interessant sind vor allem die pathologischen 
"Abweichungen vom normalen Schwingungsverlauf 
nd ihre Veränderung im Laufe der Krankheit bzw. 
' Senesung. Zumal diese aber noch weitgehend un- 
seklärt sind, soll hier nicht darauf eingegangen 
' verden. 
Bei dem angeführten Beispiel der Abb. 7 betrug 
lie Entladungsenergie jedes Einzelblitzes 36 Wattsee 
U,=6 KV, 0, =2 MF), das Abbildungsverhältnis 
ler Kamera 1:1 (nachträglich ca. zweifach vergrößert), 
lieÖffnungszahl (Bildweite/Blen- 
"lendurchmesser) K —= 90. Als 
‚ Filmmaterial hat sich Ilford HPS 
(37° Iford Meter 28/10°DIN) 
mit EntwicklunginFa-19(Faber) 
sehr bewährt. Füreine Aufnahme 
auf Agfacolor-Umkehrfilmreichte 
die gleiche Lichtintensität selbst 
bei K —=22 noch nicht aus. Um 
eine genügende Schärfentiefe zu 
erhalten, wäre jedoch eine klei- 
nere Blendeerforderlich, die etwa 
K =64 entsprechen müßte. Das 
würde eine Steigerung der Be- 
leuchtungsstärke um mindestens 
das 10-fache bei Verwendung von 
Farbfilm erfordern. Eine Ver- 
größerung der Kapazitäten C, 
würde einestörende Verlängerung 
der Blitzdauer mit sich bringen, 
so daß nur eine Erhöhung der 
"Spannung in Frage käme. 
Einanderer Weg wäre der, mit 
einer größeren Lichtstärke der 
Kameraoptik zu arbeiten. Den 
damit verbundenen Verlust an Schärfentiefe müßte 
man durch verkleinerte Abbildung bei entsprechend 
stärkerer nachträglicher Vergrößerung ausgleichen. 
Davon wurdebisher abgesehen, weil es sich bei Reihen- 
untersuchungen als vorteilhaft erwiesen hat, daß 
man das Gelingen der Aufnahmen gleich nach dem 
Entwickeln auf dem noch nassen Filmstreifen mit 
bloßem Auge beurteilen kann. Dies ist bei einer 
stärkeren Verkleinerung schwieriger. Wenn man 
aber sowohl die Kondensatorspannung als auch die 
Lichtstärke der Optik unter entsprechender Ver- 
kleinerung des Abbildungs-Maßstabs erhöhen würde, 
‘erscheint es aussichtsreich, das beschriebene Ver- 
"fahren auch mit Farbfilm anwenden zu können. Bei 
farbigen Aufnahmen heben sich die bläulich weißen 
Stimmlippen besser von ihrer rötlichen Umgebung 
ab. Das Bild wirkt dadurch plastischer und läßt auch 
mehr Einzelheiten erkennen. 


\ 
\ 
. 
i 


Zusammenfassung 


In Fortsetzung einer früheren Arbeit [1] über ein 
mikrofongesteuertes Lichtblitz-Stroboskop zur An- 


wendung in der Laryngologie wurde ein vereinfachtes 
Verfahren zur fotografischen Aufnahme von Stimm- 
lippenschwingungen in Zeitlupe entwickelt. Die Ver- 
einfachung gegenüber den bekannten Auflicht-Auf- 
nahmeverfahren mit hoher Bildwechselzahl besteht 
hauptsächlich in der Einschränkung der Filmlänge, 
wodurch sich der stark beschleunigende Filmantrieb 
erübrigt, und in der Beleuchtung durch eine Serie 
von Lichtblitzen, so daß kein optischer Ausgleich 
nötig ist. Um eine ausreichende Schärfentiefe zu 
erhalten, muß man die Kameraoptik sehr stark ab- 
blenden. Da außerdem auch die Belichtungszeiten 
wegen der sonst auftretenden Bewegungsunschärfe 
kurz sein müssen, braucht man eine entsprechend 
große Beleuchtungsstärke. Die Lichtquelle wird 
daher mit einem Kondensor und einem Hohlspiegel in 
den Kehlkopf der Versuchsperson abgebildet. Der 
bildseitige Öffnungswinkel ist aber durch die anato- 


Abb. 7. Zeitlupenaufnahme von einer normalen Stimmlippenschwingung (800 Bilder/sec.). 


mischen Verhältnisse beschränkt, so daß trotzdem 
eine Lichtquelle mit verhältnismäßig großer Leucht- 
dichte erforderlich ist. 

Zur Erzeugung einer solchen Blitzserie wird eine 
Schaltung angegeben, in der mehrere auf einige XV 
aufgeladene Kondensatoren nacheinander über je 
eine Vorfunkenstrecke und eine gemeinsame Funken- 
kammer mit Argonfüllung entladen werden. Die 
Zündung der Lichtblitze wird durch ein elektronisches 
Steuergerät synchron zum Filmtransport vorgenom- 
men. Dabei werden die Entladungen durch kleine 
Zündfunken an den Vorfunkenstrecken in den ge- 
wünschten Zeitabständen ausgelöst. Nach einem 
Anwendungsbeispiel wird die Möglichkeit diskutiert, 
das Verfahren auch mit Farbfilm anwenden zu 
können. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. 
HAnNLE, danke ich für die Übertragung und stetige 
Förderung dieser Arbeit, Herrn Prof. Dr. G. Eister 
für die Betreuung von medizinischer Seite. Für die 
Mithilfe bei den Probeaufnahmen mit zahlreichen Pa- 
tienten der HNO-Klinik und wertvolle Diskussionen 
danke ich Herrn Dr. med. W. Soumipr. Besonderer 
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Dank gebührt auch der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft für die finanzielle Unterstützung dieser 
Arbeit. 
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Die Wärmeübertragung dünner stromdurchflossener Drähte an Luft von Normalzustand | 
bei freier Konvektion N 
Von J. Fischer und F. P. Doscıt \ 
Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. November 1955 ) 


Grenzt ein fester Körper mit der Fläche S an ein 
gasförmiges oder flüssiges Medium, das in weiterer 
Entfernung von S die Temperatur 7, hat und behält, 
und hat der Körper an der Oberfläche $ die bleibende 
Temperatur 7 > T,, so pflegt man die durch $ an 
das Medium übertragene Wärmeleistung P auszu- 
drücken als 

RS old n)E8: (1) 


w ist also die spezifische Wärmeabgabe (die Flächen- 
dichte der Wärmeleistung), füra ist die Benennung 
„Wärmeübergangszahl‘“ eingeführt, 


> T — (2) 


nennen wir die Übertemperatur. Es ist alsoa = w/y. 
Zu der Wärmeabgabe durch Konvektion tritt noch 
die durch Strahlungsaustausch. Von diesem zweiten 
Posten sehen wir im folgenden ab, 

Die stationäre Wärmeübertragung langer, gerader, 
waagerecht gelagerter kreiszylindrischer Körper 
(Drähte, Stäbe, Rohre) an Luft bei freier Konvektion 
ist schon von NUssELt behandelt worden [1]!, [2]. 
Aus theoretischen Überlegungen ergibt sich, daß die 
Du ad wd 

Nu= WET (3) 
eine eindeutige, stetige Funktion des Produktes der 
Größen 

Gr - Fsßy 


und’ Pr— "2 (4) 
ist: 
Nu=F(Gr. Pr). (5) 


Bestimmend für w =ay sind also der Zylinderdurch- 
messer d, die Übertemperatur y und fünf Stoffgrößen 
des umgebenden Körpers: 

die Wärmeleitfähigkeit A, 

der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient ß, 

die kinematische Zähigkeit v, 

die Dichte (das Verhältnis derMasse zumVolum)o, 

die spezifische Wärme der Masse bei konstantem 
Druck c,. 


ı Freie Konvektion (freie Strömung) liegt vor, wenn dem 
umgebenden Medium keinerlei zusätzliche Bewegung auf- 
gezwungen ist. Seine Teilchen bewegen sich nur wegen der 
Temperaturdifferenz 7 — T,. In weiterer Entfernung von 
dem Wärme abgebenden Körper behält das Medium die 
Geschwindigkeit Null und die Temperatur 7',. 


Phys. 4, 185 (1952). — [4] Lıtrmasn, H.: Photogr. u. Fo) 
schung 1954, Heft 2. — [5] Lırıman, H.: Zeiß-Werkztse 
Apr. 1954. — [6] Smıt#, S.: Folia Phoniatrica 6, 166 (195 


Dipl.-Phys. Gert Popzuweiut, 
Gießen, 

Physikalisches Institut der Justus-Liebig- W 

Hochschule. N 


g bedeutet die Erdbeschleunigung!, Nu, Gr, | 
tragen die Namen: Nusseutsche, GRASHOoFsche 
PrAnptrsche Kennzahl. | 

Messungen, mit denen diese Theorie geprüft und 
die Funktion Gl. (5) zahlenmäßig bestimmt werden) 
kann, liegen ebenfalls vor. Hiernach läßt sich heut 
urteilen, daß die Funktion Gl. (5) für@r Pr > 1 mit 
meist befriedigender Genauigkeit bekannt ist, daß 
aber im Gebiet Gr- Pr< 1 ein eindeutiger Verlauf 
der Funktion kaum angegeben werden kann? 
Kleine Werte des Produktes Gr: Pr stellen sich) 
nach Ausweis von Gl.(4) in Luft von Normal- 
zustand bei kleineren Durchmessern (also | 
selbst bei nicht geringen Übertemperaturen ein. Inl 
dem Gebiet@r - Pr = 103 bis 10° sind bis heute nur! 
wenige Untersuchungen bekannt geworden, und diese) 
befriedigen weder in der Durchführung, noch in der! 
Wiedergabe der Versuchsergebnisse (Anhang). der 


Vorausberechnung der Temperaturerhöhung oder! 
der Wärmeabgabe stromdurchflossener Drähte steht‘ 
daher selbst in diesem besonders einfachen Fall! 
(waagerechter Draht in Luft von Normalzustand)' 
auf einem viel weniger sicheren Grund, als der land- 
läufigen Meinung hierüber entspricht. Es erschien’ 
daher lohnend, die Wärmeabgabe gleichstromdurch- 
flossener, waagerecht liegender Drähte im Gebiet 
d=10-! bis 10°? mm und y—=10 bis 600 grd® unter 
möglichst allgemein gültigen Bedingungen für freie 
Konvektion in Luft von Normalzustand mit mög- 
lichst geringer Unsicherheit zu bestimmen. In 
diesem Fall ist die Wärmeabgabe eine Funktion nur 
zweier Veränderlicher: des Drahtdurchmessers d 
und der Übertemperatur y. 

Zuvor hatte der eine von uns in denselben Be- 
reichen von d und y aus den bis dahin bekannt 
gewordenen Werten der NussELt-Funktion Gl. (5) die 
spezifische Wärmeabgabe w und die Wärmeüber- 
gangszahlx zahlenmäßig bestimmt [3]. Die Er- 
gebnisse, abgesehen vom Zahlenmaterial, sind im 
wesentlichen: 

1. Für @r- Pr< 10° scheint Nu nur wenig von 
Gr: Pr abzuhängen. Würde man dort die Funktion 


1 Dynamische Zähigkeit 7 = vo; spezifisches Gewicht 
(Verhältnis des Gewichtes zum Volum) Y = g0. 

2 In diesem Gebiet ist die Streuung der bis heute bekann- 
ten Meßwerte so groß, daß die Gültigkeit der NusseLtschen 
Theorie schon ernsthaft angezweifelt wurde. 

' 3 ord zentesimaler Temperaturgrad. 
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ch eine Konstante annähern: Nu = k (roher Wert 

0,4), so wäre a =kAld, die Wärmeübergangs- 
l wäre also durch die Wärmeleitfähigkeit des um- 
enden Mediums bestimmt und umgekehrt pro- 
tional zum Drahtdurchmesser, daher wäre die 
gegebene Wärmeleistung P nur von A und y, aber 
ht von d abhängig. 

2. Die spszifische Wärmeabgabe w —=ay — w(y, d) 
bei festgehaltenem Durchmesser d eine mono- 
e Funktion der Übertemperatur y, die etwas 
irker als proportional mit y ansteigt. Sie kann 
her einfach und mit guter Genauigkeit durch eine 
nze rationale Funktion (durch ein Polynom) 
alytisch angenähert werden. Auf diesen Sach- 
rhalt ist schon vor längerer Zeit von dem einen von 
s hingewiesen worden [4]. 

3. Die Funktion w der beiden Veränderlichen d 
d y ist ein Produkt zweier Faktoren, deren einer 
lein eine Funktion des Durchmessers d und deren 
derer allein eine Funktion der Übertemperatur %y 
t: 

w(d, y=a, (d)-Miy). (6) 
iese Tatsache läßt sich aus der Nusseur-Funktion 
.(5) dann allgemein beweisen, wenn sie eine 
otenzfunktion ist. ([3], Gl. (18) und (19). 

Diese Ergebnisse haben es dem einen von uns 
möglicht, die stationäre Erwärmung sowohl kurzer 
romdurchflossener Drähte zu berechnen, bei denen 
er Wärmestrom nach den Drahtenden eine Rolle 
ielt [5], als auch die Erwärmung langer Drähte, bei 
enen dies nicht der Fall ist [6]. Bisher waren hier- 
ür nur recht rohe Näherungen bekannt, die höchstens 
ür kleine Übertemperaturen ausreichen konnten, weil 
ie von der Annahme Gebrauch machten, daß die 
Värmeübergangszahlx von der Übertemperatur y 
icht abhängig sei. Aber gerade größere Über- 
emperaturen, bei denen diese Annahme nicht mehr 
emacht werden darf, sind für die praktischen An- 
vendungen stromgeheizter Drähte von Bedeutung. 

Der Lösung der Aufgabe, in den angegebenen 
Jurchmesser- und Übertemperatur-Bereichen zu- 
erlässige Werte für die Wärmeabgabe zu bestimmen, 
tehen besonders zwei Schwierigkeiten entgegen. 
irstens erhält man saubere Versuchsergebnisse nur, 
venn Sich eine freie Strömung wirklich ungestört 
usbilden kann; sie darf nicht durch die Begrenzun- 
en des Versuchsraumes, durch Temperaturschwan- 
ungen oder Luftströmungen in ihm gestört werden. 
weitens hat der stromdurchflossene Draht,auch wenn 
r möglichst lang gemacht wird, nicht überall dieselbe 
emparatur; sie ist in der Mitte zwischen den beiden 
inspannstellen am größten und nimmt bis zu diesen 
uf die Umgebungstemperatur ab. Indessen läßt 
ich nur die mittlere Temperaturerhöhung %, ferner 


lie ihr zugehörige elektrische Leistung P messen. 
. Der andere von uns hat an anderer Stelle aus- 
ührlicher, als dies hier möglich ist, beschrieben, wie 
r diesen Schwierigkeiten entgegengetreten ist [7]: 

Nach ausgedehnten Vorversuchen wurde die 
olgende Versuchsanordnung hinreichend störungs- 
rei gefunden: der zu untersuchende Draht (von 
\öchstens 30 cm Länge) war waagerecht etwa in der 
Witte zwischen vier ebenen, senkrechten Wänden aus 
Tolzfaserplatten angebracht, deren Höhe und deren 
egenseitiger Abstand 60 cm betrug; Boden und 


fe 


Deckel wurden durch engmaschiges Drahtgeflecht 
gebildet, das jeweils dreifach im Abstand von 0,5 em 
gespannt war. Die Anordnung befand sich zur 
Messung in einem nach modernen Gesichtspunkten 
isolierten ‚‚schalltoten Raum‘“!, die Messungen 
wurden im unbemannten Raum vorgenommen, etwa 
eine Stunde, nachdem er abgeschlossen worden war. 

Besondere Anforderungen werden ferner an die 
Einspannvorrichtung gestellt, wenn Messungser- 
gebnisse mit kleiner Fehlergrenze erreicht werden 
sollen: die Drahtlänge muß scharf definiert sein, die 
geometrische Drahtlänge (der Abstand der Endquer- 
schnitte von einander) muß mit der elektrisch wirk- 
samen Drahtlänge auf das genaueste übereinstimmen: 
hiervon hängt unmittelbar die Genauigkeit ab, mit 
der der elektrische Widerstand, also die mittlere 
Übertemperatur y, ferner die zugehörige elektrische 
Leistung P bestimmt werden können. Die Einspann- 
stellen müssen die Umgebungstemperatur 7', beliebig 
lang halten und dürfen weder Übergangswiderstände, 
noch Thermokräfte ergeben, denn bei den geringen 
Drahtdurchmessern verbietet sich jede Art von 
Spannungsabgriffen (Sonden) außerhalb der Draht- 
enden. Die Einspannvorrichtung muß schließlich 
in geeigneter Weise die Wärmedehnung des Drahtes 
ausgleichen, ohne aber Ursache zu bleibender Ver- 
formung des Drahtes bei großen Übertemperaturen 
zu geben. 

Um % und P zu bestimmen, wurde die Heizstrom- 
stärke mit einem Präzisionsdrehspulmeßgerät der 
Genauigkeitsklasse 0,2, die elektrische Spannung 
zwischen den Drahtenden durch Spannungskompen- 
sation gemessen. Damit betrug die Unsicherheit 


3.103 in der Messung von P und8:10”?in der Bestim- 
mung des Verhältnisses des Warmwiderstandes zum 
Kaltwiderstand des Drahtes. Mit einer Wider- 
stands-Temperatur-Eichung, deren Genauigkeit zu 
+ 0,5° bei 600 grd angegeben wurde, ist daher in allen 
untersuchten Bereichen die gemessene Temperatur % 
um nicht mehr als 2grd unsicher. 

Zur Messung wurden Platindrähte der Firma 
Degussa, Hanau, mit den Durchmessern: 


d = 0,1139; 0,084; 0,0613; 0,041; 0,022 mm 


und jeweils drei verschiedenen Längen zwischen 282 
und 92 mm Länge benutzt, zur Auswertung wurden 
Übertemperaturen y zwischen 10 und 600 grd heran- 
gezogen. Bei allen Messungen lag die Temperatur 7, 
zwischen 20 und 22° C, der Luftdruck zwischen 747 
und 755,5 mm Quecksilbersäule, die relative Luft- 
feuchtigkeit zwischen 48 und 52%. 

Die gemessene Übertemperatur y unterscheidet 
sich von der Übertemperatur y,„ in der Mitte des 
Drahtes wegen des Temperaturabfalles auf y =0 an 
den Enden des Drahtes; die gemessene Heizleistung 
P unterscheidet sich von der durch die Oberfläche 
abgegebenen Leistung P wegen der durch den Draht- 
querschnitt an die Drahtenden abgegebene Leistung. 


1 Grundfläche 48,5 m?, Höhe 4,5 m, starke Ziegel- und 
Beton-Wände und -Decken, im Abstand von 6 cm mit 2cm 
starken Brettern verschalt; nach innen ist diese Verschalung 
mit 4cm dicken Glasfaserplatten belegt, auf denen, in den 
Raum hinein, 50 cm lange Glasfaserkeile stehen. Etwa eine 
Stunde nach Schließen der ebenso ausgekleideten Tür hatte 
die Raumtemperatur einen Wert erreicht, der sich auch nach 
Stunden höchstens um Zehntelgrade änderte. 
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Beide Unterschiede werden um so geringer, je kleiner 
man den Durchmesser des Drahtes im Verhältnis 
zu seiner Länge macht; aber nur bei unendlich 
langem Draht würde die Messung eine eindeutige 
und daher allgemein zutreffende Zuordnung zwischen 
Wärmeleistung der Oberfläche und Übertemperatur 


ergeben. Die an denMeßwerten y und P anzubringen- 


0 700 200 300 400 500 600° 
Y— 
Abb.1. Gemessene spezifische Wärmeabgabe w(y) in Abhängigkeit 


von der Temperatur Y. Parameter: Drahtdurchmesser d. 


den Korrekturen ließen sich bestimmen, wenn der 
Verlauf der Übertemperatur entlang dem Draht be- 
kannt wäre; um diesen zu finden, müßte man das 
Wärmeabgabegesetz w —=ay zahlenmäßig kennen; 
dieses ist aber das gesuchte Ergebnis, nicht die Vor- 
aussetzung der Aufgabe. Für die Durchführung der 
Korrektur ist man daher grundsätzlich aufNäherungs- 
verfahren angewiesen. Auf Ergebnissen der zitierten 


ee 
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Abb. 2. Gemessene spezifische Wärmeabgabe w(y) in Abhängigkeit von der 
Temperatur y. Parameter: Drahtdurchmesser d. Die Ursprungstangenten sind 
eingezeichnet. 


Arbeiten [3], [5], [6] und gemeinsamen Diskussionen 
fußend hat der andere von uns ein Näherungsver- 
fahren entwickelt und durchgeführt, das in hinrei- 
chend einfacher Weise gestattet, die gemessene Über- 
temperatur y auf die in der Drahtmitte herrschende 
Höchsttemperatur y„ und die gemessene mittlere 
spezifische Wärmeabgabe PJS =w(y) auf die der 
Höchsttemperatur entsprechende spezifische Wärme- 
abgabe w(y,„) umzurechnen. Das Verfahren ist in 
der zitierten Arbeit [7] ausführlich dargestellt. Auf 
diese Weise ist eine eindeutige Zuordnung von 
Wärmestrom „und Übertemperatur und damit die 
Allgemeingültigkeit der Ergebnisse (die Unabhängig- 


keit von der individuellen Anordnung) erreicht!f 
(Die Strahlungsverluste wurden rechnerisch 
rücksichtigt; sie fallen nur bei größeren Übertem 
raturen und Drahtdurchmessern ins Gewicht.) 


Die auf die beschriebene Weise erreichten Meß 
ergebnisse sind in den Abb. 1 und 2 dargestellt. D 
kennzeichnende Verlauf ist überall derselbe: jed 
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Abb. 3. Gemessene Wärmeübergangszahl a, für y— 0 in Abhängigkeit 
vom Drahtdurchmesser d. 
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Abb. 4. Gemessener Anstieg der Wörmeabgabe mit der Temperatur g. 


Kurve w(y; d =const) steigt aus dem Nullpunkt 
mit einer Neigung 


dw 
so daß für hinreichend kleine Übertemperaturen y 


! Auch H. Busc# (Anhang) hat eine solche Korrektur 
an seinen Meßergebnissen angebracht; er hat dazu angenom- 
men, daß die Übertemperatur exponentiell gegen die Draht-- 
enden hin abfällt. Das ist aber gleichbedeutend damit, daß 
ein lineares Wärmeabgabegesetz angenommen wird. Da 
aber erwiesenermaßen die Wärmeabgabe ein nichtlineares 
Temperaturgesetz befolgt, konnte dieses Korrekturver- 
fahren hier nicht übernommen werden. Ob die anderen 
Autoren, die im Anhang genannt sind, ihre Meßergebnisse 
überhaupt korrigiert und dadurch allgemeingültig gemacht 
haben, ist nicht erkennbar. 
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lineare Ansatz 
wraY 


(8) 
so weiter brauchbar ist, je geringere Ansprüche 
ie Genauigkeit gestellt werden. Mit wachsendem 
eigt w monoton und etwas stärker an, als pro- 
ional zu y. In Abb. 3 ist der Anfangswert a, in 
ängigkeit vom Durchmesser d dargestellt (der 
icherheitsbereich ist mit eingetragen). Man er- 
nt den (vorausgesagten) hyperbelartigen Charak- 
Dividiert man die Ordinatenwerte einer Kurve 
;d —=const) durch den zugehörigen Wert a,(d), 
rhält man in allen untersuchten Fällen (innerhalb 
Meßgenauigkeit sehr gut übereinstimmend) eine 
zige, nur von der Übertemperatur %, aber nicht 
vom Durchmesser d abhängige Funktion 


Wi) w(y; d = const) 


a, (d = const) ’ 


(9) 


demnach eine (innerhalb der Meßgenauigkeit 
Ikommene) Bestätigung des in Gl.(6) voraus- 
agten Charakters des Wärmeabgabegesetzes als 
dukt zweier Funktionen. In Abb. 4 ist die so 
undenen Funktion W(y) wiedergegeben. 

Dieser Sachverhalt hat natürlich für die Berech- 
ngen von Übertemperaturen weitreichende Folgen. 
ist es zum Beispiel für eine zahlenmäßige Er- 
sung nicht mehr nötig, alle einzelnen Funktionen 
y,d) analytisch anzunähern, vielmehr genügt es, 
8 für die einzige Funktion W(y) zu tun und dann 
le spezielle Funktion w(y, d) mit a,(d) nach Abb. 3 
sch w=a,W nach Gl.(6) zu bilden. In der 
‚belle 1 sind sechs verschiedene Polynome W,,(y) 
; Näherungen für W(y) und ihre Koeffizienten an- 
geben (diese sind aus der Forderung bestimmt 
rden, daß die Summe der Quadrate der relativen 


hler zwischen Näherungsfunktion und empirischer - 


inktion, gebildet aus genügend vielen über den zu 
hernden Bereich gebildeten Summanden, ein 
nimum wird). 


belle 1. Nüherungsfunktionen Wn(y), Bereich O<y=< 
O grd. Einheiten: grd für W, a, unbenannte Zahl, grd”t 
für a,, grd-? für a,. 


WW a, 10° a, 10° a, 
ı=Yy+a,y — + 2,548 — 
=y+a,y — _ +5,106 
= y+tay°-+a,y° = + 3,654 | —2,522 
‚= uy+m,Y +1,206 +1,989 — 
s=4Yy-+a,yY +1,428 — +3,068 
es = A, Y-+ a,y? + a,y° +1,149 +2,578 —0,984 


Mit W,, W, W,;, kann man den Verlauf der 
äherungsfunktion w(y) so bestimmen, daß die 
ıfangstangente genau mit dem gemessenen, aus 
bb.3 zu entnehmenden Wert a, übereinstimmt. 
acht man dagegen, wie in W,, W;, W,, den Koeffi- 
nten des linearen Gliedes von 1 verschieden, so 
rd die Näherung über den gesamten Temperatur- 
reich besser, auf Kosten der Übereinstimmung mit 
r wahren Anfangstangente a, denn für diese 
äherungen?! ist die Anfangstangente a, @ı. 


i Die in der zitierten Arbeit [3] des einen von uns an- 
gebenen Näherungen (dort Gl. (15 und (16)) gleichen in der 
rm den Ausdrücken W, und W,. Für W, erhält man 
/a, = 0,61 : 10? grd, für W, erhält man a,/a, = 0,465 - 10° 
d?, während in [3] auf Grund der damals vorliegenden 
erte der Nuss£ett-Funktion errechnet worden war a,/a, X 
10° grd und a,/a, X 0,5 - 10% grd?, 


Die Einordnung der Ergebnisse in die allgemeine 
Theorie muß die Werte der Nuss£rr-Funktion Gl. (5) 
im Bereich @r- Pr #210”? bis 10° ergeben. Um 
diese Frage zu prüfen, hat der andere von uns in der 
zitierten Arbeit [7] einerseits Gr - Pr, andererseits 
aus den durch die Messungen erhaltenen Werten 
& —w/y die Kenngröße Nu in Abhängigkeit von der 
Übertemperatur y des Drahtes bestimmt. Dabei 
wurde gefunden, daß (wegen der Temperaturab- 
hängigkeit der Stoffwerte der umgebenden Luft) die 
Kurve, die @r: Pr in Abhängigkeit von y darstellt, 
in gewissen Parameterbereichen ein Maximum auf- 
weist, so daß also einem und demselben Wert von 
Gr - Pr zwei verschiedenen Werte y zugeordnet sind. 
Aber auch die Kurve, durch die Nu in Abhängigkeit 
von % wiedergegeben wird, zeigt ein Maximum, so 
daß also auch hier von einer eindeutigen Funktion 
nicht die Rede ist. Nun hat aber das umgebende 
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Abb.5. NUSSELT-Funktion nach den Werten der Abb.1. Die Kurven- 

stücke, die sich aus den Messungen bei konstantem Drahtdurchmesser er- 

geben, sind markiert. Zum Vergleich sind eingezeichnet: Die Funktion nach 

W. NusseLt [2]; die Funktion nach MeADAmS [8]; eine Näherung nach 
A. Rıcr [9]; eine Näherung nach H. SENFTLEBEN [10]. 


Medium, das an dem Strömungsvorgang teilnimmt, 
gar nicht die Übertemperatur y der Drahtoberfläche, 
sondern Temperaturen zwischen y=7T —T, und 
y=0, je nach der radialen Entfernung von der 
Drahtoberfläche und dem Azimut. Um diesem Sach- 
verhalt Rechnung zu tragen, kann man für die Stoff- 
konstanten, diein@r : Pr und in Nu nach Gl. (3) und 
(4) enthalten sind, bestimmte Temperaturmittelwerte 
einsetzen. Wie diese zu bilden sind, darüber hat 
schon NUSSELT eine Vorschrift gemacht [1], [2]; 
andere Autoren, wie zum Beispiel McAvans [8], 
empfehlen einfach algebraische Mittelwerte. Die 
Kenngrößen Gr: Pr und Nu ändern natürlich ihre 
Temperaturabhängigkeiten, je nachdem, welche 
Mittelwerte für die Stoffkonstanten eingesetzt 
werden. Es liegt nahe, keine der erwähnten Vor- 
schriften zu benutzen, sondern die Mittelwerte so 
zu wählen, daß die Kenngrößen solche Werte an- 
nehmen, daß die NussELt-Funktion Gl. (5) eine ein- 
deutige Funktion wird, wie das physikalisch sein 
muß. Aus dieser Forderung läßt sich (näherungs- 
weise) eine Bedingungsgleichung für diejenige Über- 
temperatur ableiten, die für die Stoffkonstanten be- 
stimmend ist. In einem durchgerechneten Beispiel 
zeigt es sich, daß dieser Temperaturwert ungefähr bei 
dem 0,8 bis 0,9fachen Wert der Übertemperatur % 
des Drahtes liegt; dies ist mehr, als man bei An- 
wendung der bisherigen Mittelungsvorschriften im 
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allgemeinen erhält. Es zeigt sich außerdem, daß mit 
den so bestimmten Temperaturmittelwerten der 
Stoffkonstanten die gewonnenen Ergebnisse einen 
glatten Kurvenverlauf für die Funktion Nu — 
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Abb. 6. Wärmeübergangszahl& in Abhängigkeit von der Temperatur %. 
Parameter: Drahtdurchmesser d. 


F (Gr: Pr) ergeben. Für andere, willkürlich gewählte 
Temperaturmittelwerte ist dies nicht der Fall, viel- 
mehr schließen die einzelnen Kurven für konstante 
Drahtdurchmesser und veränderliche Temperatur 
nicht aneinander an. In Abb. 5 ist der auf diese 
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Abb. 7. Spezifische Wärmeabgabe w(y) in Abhängigkeit von der 
Temperatur y. Parameter: Drahtdurchmesser d. 


Weise neu bestimmte Teil der Nussett-Kurve dar- 
gestellt. Zum Vergleich sind eingetragen: die von 
NUSSELT in [2] und die von MeApams in [8] mitge- 
teilten Kurven, ferner die von A.RıczE[9] angegebene, 
für größere Werte Gr - Pr gerne angewandte und oft 
empfohlene Näherung Nu = 0,472 (Gr - Pr)V/t, so- 
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Abb. 8. Wärmeübergangszahl a, für y— 0 in Abhängigkeit vom 
Drahtdurchmesser d. 


wie eine neuerdings von H. SENFTLEBEN [10] ange- 
gebene Näherung. Diese vier Kurven sind unmittel- 
bar übernommen, das beschriebene Verfahren (Be- 
stimmung der die Funktion eindeutig machenden 
Temperaturmittelwerte der Stoffkonstanten) ist auf 
sie nicht angewendet. Würde man dies tun, so er- 


angewandte Phy | 


gäbe sich vielleicht eine bessere Übereinstimmungd)) dir 
Kurven untereinander. 
Insbesondere in der Wärmetechnik ist es üblie Ä 
nicht mit der spezifischen Wärmeabgabe w, sonder} 
mit der Wärmeübergangszahl « =w/y zu arbeiter) 
In der Abb. 6 sind die Werte der Wärmeübergangl] 
zahl in den gemessenen Temperatur- und Durel! 
messerbereichen dargestellt. Übersichtshalber sin 
die Werte der spezifischen Wärmeabgabe in der 
selben Bereichen und in der kohärenten Einheit i 
Abb. 7 wiedergegeben. Ebenso, wie für die spezit 
sche Wärmeabgabe, gilt für die | 
zahl, daß sie als Produkt zweier Funktionen da 
gestellt werden kann: aus der Beziehung Gl. (6 
wird erhalten N 


ald, y) =ayld)- Aly) mit Aly) = ”. u 


Die Funktionen a,(d) und A(y) sind in a Abh. | 
und 9 wiedergegeben. l 
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Abb. 9. Anstieg der Wärmeübergangszahl & mit der Temperatur. 
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Anhang 


In dem genannten Gebiet wurde die NussELT- Funktion 
bisher im wesentlichen aus den Ergebnissen der folgend 
experimentellen Arbeiten ermittelt, die an waagerecht aus 
gespannten Drähten ähnlicher Durchmesser und bei ähn 
lichen Übertemperaturen in Luft von Normalzustand durch 
geführt wurden: 

Ayrron, W.E. und Kırgour, H.: Phil. Trans. Roy. Soc’ 
London (A) 183, 371 (1892): Messungen an. 9 Platindräht 
von je 32,5cm Länge, d= 0,03 bis 0,35 mm, y = 40 bis 300 grd 
Die Dann waren ausgespannt in einem waagerechten Ro 
von nur 5cm Durchmesser: dabei kann von einer freie 
Konmor nicht die Rede sein, wie schon eine rohe Ab» 
schätzung der Ausdehnung des Strömungs- und Gesch u 
digkeitsfeldes zeigt. 

LANGMUIR, J.: Phys. Rev. 34, 401 (1912): Messungen 
an 5 Platindrähten, Lange 30 bis 45 cm, d = 0,04 bis 0,5 mm. 
Yy = 200 bis 1000 grd, rechteckiger Behälter von 15 cm Breite 
und 30cm Höhe. Auch hier sind die Bedingungen unge- 
störter Ausbildung der Konvektion nicht erfüllt, die Wärme: 
abgabe wird zu klein erhalten. 

KEneLLy, A.E., WRIGHT, C. A. u. ByLEv&ut, J.S.: Trans, 
Am. Inst. El. Eng. 28, 363 (1909): Messungen an drei Kupfer- 
drähten von d= 0,1 bis 0,7 mm, y=15 bis 180 grd. Der Be- 
hälter ist ein senkrecht stehender Kessel von 152 cm Durch- 
messer und 660 cm Höhe. Die Untersuchungen gelten. in 
erster Linie der Erforschung der Wärmeabgabe bei veränder- 
lichem Druck und konstanter Temperatur (wie auch bei 
H. Busch, der aber senkrecht ausgespannte Drähte von 
d = 0,051 mm und 10 cm Länge in einem Rohr von. 3 cm 
Durchmesser untersucht hat: Ann. d. Phys. 64, 401 (1921). 
Betrachtet man in den einzelnen Meßreihen der drei genann- 
ten Autoren die Werte für konstanten Druck, zum Beispiel 
für 1 Atmosphäre, so erhält man für die einzelnen Draht- 
durchmesser stark streuende Ergebnisse. 


Zusammenfassung 
Der im Titel genannte Gegenstand ist für die 
praktischen Anwendungen stromgeheizter Drähte 
wichtig. Über ihn liegen bis heute nur wenige ältere 


Untersuchungen vor, deren Ergebnisse untereinandeı 
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k streuen. Bei den hier mitgeteilten Messungs- 
bnissen ist daher großer Wert gelegt auf kleine 
zahlenmäßig erfaßte Unsicherheit, auf Repro- 
ierbarkeit und auf Unabhängigkeit von individuel- 
Parametern der Versuchsanordnung. Gemessen 
de an Drähten von Durchmessern von 0,11 bis 
mm und Temperaturerhöhungen bis 600 grd. Ver- 
iedene früher gefundene Ergebnisse [3] wurden 
ätigt. Die Einordnung der Ergebnisse in die 
emeine Theorie der Wärmeübertragung ergibt 
Werte der Nusserrfunktion im Gebiet Gr: Pr = 
bis 1075, 
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— [2] Nusserr, W.: VDI-Zeitschr. 73, 1475 (1929). — [3] 
FISCHER, J.:Ztschr. angew. Phys. 4, 90 (1952).— [4] FıscHeEr, 
J.: Ztschr. techn. Physik 19, 58 (1938). — [5] Fıscher, J.: 
Arch. Elektrot. 40, 141 (1951). — [6] Fischer, J.: Arch. 
Blektrot. 40, 262 (1952). — [7] Dosch, F. P.: Untersuchun- 
gen über die Wärmeabgabe dünner stromdurchflossener 
Drähte an Luft von Normalzustand bei freier Konvektion, 
Dissertation Karlsruhe 1955. — [8] McAnams, W.H.: 
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Präzisionsbestimmung von Gitterkonstanten* 


Von HERMANN WEYERER 
Mit 3 Textabbildungen 
(Bingegangen am 5. Dezember 1955) 


II. Die symmetrisch-fokussierende Methode! 
Die bisher besten, mit der symmetrisch-fokus- 
enden Methode erhaltenen Messungen stammen 
JETTE und Foorz! [1], die eine Spezialkamera 

100 mm Durchmesser benutzten und die Auf- 
men mit Hilfe der Conznschen Methode (lineare 
hnerische Extrapolation der sin?#-Werte über 
®9) ohne Kontrolle durch ein graphisches Auf- 
gen der Gitterkonstanten auswerteten. 
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Abb.1. Die Anordnung von Spalt (S) und Präparat (P) in einer 
Zylinderkamera für das symmetrisch-fokussierende Verfahren. 


Das Ziel der eigenen Untersuchungen war es, das 
nmetrisch-fokussierende Verfahren [2] (Abb. 1) 
einer gewöhnlichen Zylinderkamera, wie sie über- 

für das DEBYE-SCHERRER-Verfahren verwendet 
rden, durchzuführen, um seine Vorteile auch un- 
längig von Spezialkammern ausnutzen zu können? 
l außerdem eine Genauigkeitssteigerung mit Hilfe 
: beim DEBYE-SCHERRER-Verfahren erprobten Ver- 
'hstechnik zu erreichen. 


Die Fehlerkorrekturen 
Die Fehlerquellen wurden schon zum größten Teil 
ler Literatur [1], [3] behandelt. In Anlehnung an 
; DeByE-SCHERRER-Verfahren wurde auch hier 
asymmetrische Filmlage verwendet. Die sonst üb- 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
ıdesanstalt. 

1 Der erste Teil dieser Arbeit ist in Z. angew. Phys. 8, 
(1956) erschienen. 

2 Herstellerfirma der hier verwendeten handelsüblichen 
mm-Kamera ist RICHARD SEIFERT & Co., Hamburg 13. 


liche Methode der Abstandsmarken ist mühsamer und 
weniger genau. Das Präparat besitzt die gleiche Form 
wie die Kammerinnenwand, wodurch die Toroid- 
fläche — geringe vertikale Strahlenhöhe voraus- 
gesetzt — gut angenähert wurde. Von den systema- 
tischen Fehlern kann der Einfluß des vertikalen 
Anteils der Strahlendivergenz nicht eliminiert 
werden; er ruft nämlich eine Verschiebung des 
Schwärzungsmittelpunktes hervor, die mit tgo-tg29 
(p = 90° — 9) zunimmt. Als experimentelle Abhilfe 
wird eine Variation der vertikalen Divergenz bei 


Abb. 2. Präparathalter für das symmetrisch-fokussierende Verfahren, 
verwendbar in einer DEBYE-SCHERRER-Kamera. Vertikale Präparat- 
bewegung. 


verschiedenen Aufnahmen und eine gesonderte gra- 
phische Auswertung der so erhaltenen. Gitterwerte 
vorgeschlagen. Über Auswerteverfahren [4] und Film- 
vermessung [5] gilt das früher Gesagte. 


Apparatur und Durchführung der Versuche 

Zur Durchführung der symmetrisch-fokussie- 
renden Methode wurde in einer gewöhnlichen Zy- 
linderkamera anstelle der üblichen Eintrittsblenden 
des DEBYE-SCHERRER-Verfahrens eine Spaltblende, 
wie sie früher [6] beschrieben worden war, gesteckt 
und statt des Strahlenaustrittsrohres ein Präparat- 
halter angebracht. 

Der Präparathalter (Abb. 2) wird wie die Schlitz- 
blende mit der Steckvorrichtung C und der zum Ver- 
schieben längs der Achse A dienenden Vorrichtung N 
(Zehntelmillimeter-Skala) verkantungssicher auf die 
vorhandene Blendenhalterung des Kamerakörpers 
geschoben. Der Präparatträger P, der sich der Zylin- 
derfläche anpaßt, kann in der Höhe verschoben 
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angewandte 


werden, um eine Ausmittelung über möglichst viele 
Präparatkristalle und damit eine gleichmäßigere 
Linienschwärzung zu erreichen, Die Verschiebung 
(etwa 2 mm) des Präparatträgers P, der in einer 
Schwalbensehwanzführung gleitet, bewerkstelligt 
ein Stift, der exzentrisch an der Stirnseite der An- 
triebswelle W sitzt. Um eine störende Erwärmung des 
Präparats durch mechanische Reibung zu verhindern, 
ist eine Schneckenrad-Untersetzung U (1:60) an- 
gebracht worden, so daß eine ganze Schwenkperiode 
in ungefähr einer Minute ausgeführt wird. Die Ergeb- 
nisse waren etwa gleich gut, ob eine sphärische 
Präparatoberfläche (Radius 3/2 R, geringere Präpa- 


kX | 
“x 


| 
| 
1 


199.9 — 


Abb. 3. Goldpulver, Reinheitsgrad 99,998% , symmetrisch-fokussierende An- 

ordnung ineiner 57” mm-DEBYE-SCHERRER-Kamera, Cu-, Ni-und Cr-Strahlung,, 

Temperatur 25,01 °C. I Unsicherheit von 0,01 mm in der Linienvermessung. 
© Photometerwerte, @ Maßstabsauswertung. 


ratausstrahlung, etwas bessere Fokussierung) oder 
eine zylindrische verwendet wurde. Besser als ein 
optisches Einjustieren der Präparatoberfläche auf den 
Fokussierungskreis (R) hat sich folgende Hand- 
habung bewährt: Der Präparatträger wird in Rich- 
tung des durchgehenden Hauptstrahles so weit ver- 
schoben, bis die Präparatoberfläche eine mit Feder- 
kraft an der Innenwand anliegende Anschlagleiste 
berührt, was auf etwa 0,01 mm reproduzierbar ein- 
gestellt werdenkann. Darauf wird das Präparat genau 
um die Filmdicke (abzüglich der halben Emulsions- 


Tabelle 1. Goldpulver ( Reinheitsgrad 99,998%). Symmetrisch-fokussierende Anordnung in 
einer 57 mm-Zylinderkamera. C'u-, Ni-, Or-Strahlung. Temperatur t = 25,01 °C. 


schichtdicke) in der Richtung zur Kameramitte‘ 
schoben, was mit einer 0,01 mm-Meßuhr überp| 
werden kann. Die jeweilige Präparatdicke ist 
mit berücksichtigt. \ 
Es empfiehlt sich für sehr genaue Messungen. | 
einseitig begossenem Film (Emulsion In 
arbeiten, um die Lage von Fokussierungskreis 
Schwärzungsmittelpunkt einer Linie genauer |) 
geben zu können. Allerdings lassen sich diese Fe!) 
quellen für die Rückstrahllinien durch eine E 
polation auf —=0 so weit eliminieren, daß e 
vielen Fällen möglich ist, auch mit einem zweise! 
begossenen Film gute Ergebnisse zu erhalten, 
durch Versuche bestätigt wurde (Tab. 2). Das Tri! 
nen der Filme an der Luft erfolgte in horizont 
Filmlage, um eventuelle Ungleichmäßigkeiten in): 
Filmschrumpfung herabzudrücken. | 
Zur Auswertung wurden von den drei Strahe 
arten, nämlich Kupfer-, Nickel- und Chromstrahli 
die Ka,- und Ka,- und teilweise die Kß-Linien hei 
gezogen. Jeder Film wurde mit mehreren Welt 
längen belichtet und die Auswertung durch eine |) 
phische Extrapolation vorgenommen. Als Ex| 
polationsfunktion wurde cos?d oder besser ©: 
verwendet. 
Die Präparate (Goldpulver, | v 
99,998%) wurden mit verdünntem Zaponlack'| 
gleichmäßiger dünner Schicht außerhalb der Kanı# 
auf den Präparatträger aufgebracht und unter u 
Mikroskop überprüft. Im übrigen wurden die 
feinerungen in der Versuchstechnik analog 2 
DEBYE-SCHERRER-Verfahren vorgenommen. 


Meßergebnisse 


Als Beispiel ist in Abb. 3 eine Aufnahme, d 
Werte der Tab. 1 entnommen sind, ee 
Sie wurde bei Verwendung eines einseitig bego 
nen Filmes mit Kup 
Nickel- und Chromstn 
lung jeweils einige St 
den lang belichtet. 


Linien- i | 
Reflex abstand Pr | te9- 9 cos? 9 | men Spaltweite betrug 0,1 n 
mm Maßstab Photometer die Spalthöhe l mm. | 
Ni (422)@, | 14,362 | 3,5999 | 0,003953 | 0,003943 | 010118 | 407008 dieser Abb. 3 ist die \ 
bis 4,070 16 sicherheit in der Gitt 
Ni (422), | 21,208 | 5,3155 | 0,008633 | 0,008582 | 4,070130 | 4,0015 konstantenbestimmung, e 
Cu (333), | 41,245 | 10,3384 | 0,032915 | 0,032206 | 4,070280 | 4,07036 einem Fehler von 0,01u8 
Cu (333)&, | 44,242 | 11,0896 | 0,037 936 | 0.036996 | 4,070294 | 4,0006  ; 
Cu (222)a, | 52,231 | 13,0920 | 0,053137 | 0,051309 | 4.070263 | 407034, EB a 
Cu (222) «, 53,880 | 13,5050 | 0,056 608 | 0,054537 | 4,070290 | 4,070 32 SNIBDEIOnN En 
Ni (333) ß 68,413 | 17.1482 | 0,092 348 | 0,086. 933 | 4,070 440 2 punkten eingezeichnet w 


Tabelle 2. Goldpulver ( Reinheitsgrad 99,998%,). Extrapolierte Werte ohne Brechungskorrektur 
nach der symmetrisch-fokussierenden Methode. 57 mm-Kamera. 


Temperatur 


Höhen- 


Gitterkonstante in kX 


Bemerkung 


Präp. 


Filmemulsionen geschwenkt 


ns 5 en diejenige einesReflexes, ı 
zweiseitig | vertikal bei d = 80° liegt. Eben 
zweiseitig | vertikal wie bei der Untersuchvu 
einseitig vertikal nach dem DeBYE-ScHl 
einseitig "| ) vertikal RER-Verfahren scheint 

einseitig vertikal aa dien \ 
einseitig vertikal © Sun erwerte ety 
einseitig nein zu ‚hoch liegen und « 


Brrokinng erden Exrapol. Wert | Wert bei 25°C 
°C mm L [77 
Cu 25,33 (ohne) 4,070 10 (4,070 081) 
Cu, Ni 25,26 (ohne) 4,070 12 4,070 105 
Cu, Ni, Cr 25,01 1 4,070 09 4,070 090 
Cu, Ni, Cr 25,02 2 4,070 11 4,070 109 
Cu, Ni, Cr 25,01 1 4,070 12 4,070 120 
Cu, Ni, Cr 25,01 2 4,070 11 4,070 109 
Cu, Ni, Cr 25,01 1 4,070 10 4,070 100 
Cu, Ni, Cr 25,01 2 4,070 12 4,070 119 
Cu,Ni,Cr | 25,02 | (ohne) | 4,07126 | (4,070 111) 
Mittel: 
4,070 107 


den. Die Extrapolation ll 
sich aufetwa 1.105 geni 
ausführen. Man kann v' 
fach so rechnen, daß 
Ungenauigkeit des ext 
polierten Gitterwertes Y 
der gleichen Größe ist \ 


Chromwerte etwas zu nie 
rig ausfallen. 


[ns 
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n der Tab.2 wurden die Extrapolationswerte 
r Aufnahmen zusammengestellt und aufeine Tem- _ 
atur von 25,00 °C umgerechnet. Es ist kein Unter- 
ied in den Extrapolationswerten festzustellen, ob 
ıe oder mit einer Höhenbegrenzung G (Abb. 6 in [6]) 
ı 2 oder Imm (entsprechend einer belichteten 
\iparathöhe von 3,87; 3,46 und 1,99 mm) gearbeitet 
cd. 
Die maximale Abweichung für die vorliegenden 
ssungen beträgt 0,000 03 kX, was einer relativen 
genauigkeit von etwa 1-.10-® entspricht. Als mitt- 
Abweichung errechnet man + 1,1-10°°kX, als 
sen Schwankungsbereich + 0,4 - 10° kX und als 
elwert für die meist mit drei Strahlenarten be- 
teten Aufnahmen & = 4,070 107 (1-+0,000001)kX.. 
z.B. auch die Unsicherheiten einer ungleich- 
Bigen Filmschrumpfung zu erfassen, soll als Un- 
erheit der zweifache Wert genommen werden, 
‚daß als Endergebnis 


a —=4,070 107 (1 + 0,000 002) kX , 


: eine Temperatur von 25,0 °C und ohne Brechungs- 

ektur zu setzen wäre. Derausdem Extrapolations- 
»ıt von 4,071 26 kX (45,02°C) berechnete lineare 
ısdehnungskoeffizient von 14,1, 10-°/°C wurde für 

‚Umrechnung auf 25°C in Tab. 2 verwendet. Die 
tgenographisch ermittelte Dichte beträgt wieder 
‚03 g/em?. Die Übereinstimmung mit den Werten 
r DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen kann somit trotz 
r andersartigen Versuchsführung als sehr gut be- 
ichnet werden. 

Die Streuung der Extrapolationswerte beträgt bei 
Tre und Footz[1] 0,000 23 kX, also etwa achtmal 
hr als bei den eigenen Versuchen. Außerdem sind 
ren Gitterkonstanten mit größeren systematischen 
d zufälligen Fehlern behaftet. 

Entsprechend der mit der symmetrisch-fokus- 
renden Anordnung verbundenen doppelt so großen 
ispersion sind die Schwankungen der Meßwerte in 
bb.3 etwas kleiner und die Übereinstimmung der 
xtrapolationswerte in Tab. 2 etwas besser als die, 
elche bei der DEBYE-ScHERRER-Methode erhalten 
urden. Die damit zusammenhängende Linien- 
rbreiterung sowie Ungleichmäßigkeiten der Film- 


ine Röntgenblitzröhre zur Erzeugung von 


schwärzung wurden. durch die Anwendung des Meß- 
uhrmaßstabes recht gut wieder ausgeglichen. 

Das symmetrisch-fokussierende Verfahren ist 
zwar wegen seines beschränkten Winkelbereichs der 
DEBYE-SCHERRER-Methode unterlegen, es eignet sich 
aber für Präzisionsmessungen von bekannten Gittern 
mindestens ebenso gut wie dieses, besonders wenn 
man die kürzeren Belichtungszeiten, die größere 
Präparatausleuchtung und die Verminderung der 
Größe und Zahl der Fehlerquellen sowie die etwas 
einfachere Handhabung ins Auge faßt. 


Zusammenfassung 


Im Teil II werden die nach der symmetrisch- 
fokussierenden Methode an Goldpulver (Reinheits- 
grad 99,998%) ausgeführten Messungen mitgeteilt, 
die bei sieben Aufnahmen auf einen Mittelwert 4 — 
4,070 107 + 0,000 008 kX führen. Die unter Anwen- 
dung derselben Verfeinerungen und Verbesserungen 
gewonnenen Ergebnisse stehen in guter Überein- 
stimmung mit denen des DEBYE-SCHERRER-Ver- 
fahrens. Die Genauigkeit ist mindestens ebenso groß. 
Die Untersuchungen wurden in einer handels- 
üblichen 57 mm-Zylinderkammer durchgeführt, auf 
die lediglich eine variable Spaltblende und ein eigener 
Präparathalter aufgesteckt worden sind. Die Vorteile 
der fokussierenden Methode (kürzere Belichtungszeit, 
größere Dispersion, großflächig bestrahlte Präparat- 
oberfläche, weniger Fehlermöglichkeiten) können da- 
durch ohne Verwendung einer Spezialkamera in je- 
der gewöhnlichen De8BvYE-Kammer wahrgenommen 
werden. 
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Röntgeninterferenzen in einer Mikrosekunde 


Von WERNER SCHAAFFS 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 7. Dezember 1955) 


) 1. Einleitung 

Es ist ein gemeinsames Kennzeichen der ge- 
räuchlichen Verfahren der Feinstrukturforschung 
it Röntgenstrahlen, daß zur Erzielung eines photo- 
raphischen Interferenzdiagramms je nach Objekt 
nd Methodik Belichtungszeiten zwischen 10°? sec 
nd 105 sec erforderlich sind. Die Feinstrukturfor- 
chung untersucht im allgemeinen nur ruhende oder 
ach einer dynamischen Beanspruchung zur Ruhe 
ekommene Kristalle und Kristallaggregate. 
_ Zu den dynamischen Vorgängen, bei denen die 
erkonstanten des Kristallgefüges kurzzeitig ein- 
oder kurzzeitig periodisch verändert werden und 


»- 


die daher bislang nicht untersucht werden konnten, 
gehören unter anderen folgende: Die Gitterverfor- 
mungen unter dem Einfluß von Schallwellen, ins- 
besondere von Stoßwellen; der zeitliche Ablauf des 
Überganges einer Kristallmodifikation in eine andere 
an Umwandlungspunkten; die Änderung der Textur 
kurz vor und beim Zerreißen eines Stoffes; die hoch- 
frequenten Schwingungen piezoelektrischer Kristalle. 
Solche Vorgänge lassen sich besser erforschen, wenn 
man in der Lage ist, ein Röntgeninterferenz-Dia- 
gramm in einer Zeit von 10°°sec zu erzeugen, Bei 
einmaligen Vorgängen muß die Intensität eines ein- 
zigen Röntgenblitzes dafür genügen. Bei streng pe- 


300 


W. Scnaarrs: Eine Röntgenblitzröhre zur Erzeugung von Röntgeninterferenzen usw. 


Zeitschrift | 
angewandte P 


riodischen Vorgängen ist die Aufgabe wesentlich ein- 
facher, da man durch geeignete elektrische Schaltun- 
gen einen Röntgenblitz so oft in der gewünschten 
Phase wiederholen kann, bis das Interferenzdiagramm 
deutlich genug geworden ist. 


2, Ältere Versuche zur Erzielung von Röntgenblitz- 
Interferenzen 
R. ScHALL [1], [2] hat als erster mit einer Rönt- 
genblitzröhre Interferenzen an Einkristallen in ultra- 


kurzen Zeiten erhalten. Dabei benutzte er eine groß- 


flächige Anode aus Kupfer, damit bei dem von ihm 
neben anderen Verfahren angewandten SEEMANN- 
schen Schneidenverfahren durch den Kristall jene 
Teilstrahlen aus dem divergenten Röntgenblitzbündel 
herausgefiltert werden konnten, für die die BRAGGsche 
Bedingung erfüllt war. 


Abb. 1. Schema der Konstruktion und Schaltung einer Hochvakuum-Röntgen- 
blitzröhre zur Erzeugung von Interferenzen nach der BRAGGschen Reflexions- 
methode in ultrakurzen Zeiten. 


Dem Verfasser gelang es dann, auch an polykri- 
stallinem Material, und zwar an Aluminium, Messing 
und gepreßtem Steinsalzpulver mit Hilfe eines Rück- 
strahlverfahrens Interferenzen zuerzeugen [3], [5]. Zu 
diesem Zweck wurde eine sehr kleine Interferenz- 
kammer in den Hohlraum der Kathode einer Rönt- 
genblitzröhre getaucht, so daß der Spalt der Kam- 
mer dem Anodenfokus möglichst nahe lag. Es ergab 
sich aber, daß mindestens 5 Röntgenblitze zur Er- 
zielung. eines gerade erkennbaren Diagramms er- 
forderlich waren. Erst die Zusammenlegung von An- 
odenfokus und Strahlenblende durch Ausbildung der 
Anode zu einem Stift brachte eine hinreichende Erhö- 
hung der zur Verfügung stehenden charakteristischen 
Strahlung der Anode, so daß miteinemeinzigen Rönt- 
genblitz Interferenzlinien erzeugt werden konnten. 
Die Anode wird dabei zweckmäßig als kegelförmig 
zulaufender Wolframstab, in dessen Achse ein ver- 
stellbarer Stift aus hart gezogenem Kupfer eingesetzt 


wird, ausgeführt. Diese Form der Anode ist aberif 
Kompromiß, denn zur Ausbildung einer star 
Röntgenblitzentladung ist eine großflächige Ke 
anode unbedingt notwendig, zur Erzielung ei 
kleinen Fokus braucht man aber eine kleine $ 
förmige Anode. 
Die feine Anodenspitze aus Kupfer ist notwoi 
um in einer Zylinder- oder Ringfilmkammer o) 
Spalt hinreichend scharfe Interferenzlinien zu er: 
gen. Wird die Anode aber in sonst üblicher Weise) 
Vollkegel aus Kupfer ausgebildet, so erhält man u 
verschwommene Interferenzstreifen. Der Anteil ı 
charakteristischen Strahlung steigt freilich so sta 
daß die Interferenzstreifen bisweilen mit dem bloß 
Auge subjektiv beobachtet werden können. Sie 
möglichen daher, wie an anderer Stelle ausgefül 
worden ist [4], den Durchmesser des wirksamen Fok 
von Kegelanoden in Röntgenblitzröhren zu ermitte 
Bei etwa 100 kV Anfangsspannung genügt dazu € 
einzelner Röntgenblitz der Wolfram-L-Strahlung. | 
Die praktische Brauchbarkeit einer Röntgenblil 
röhre zur Feinstrukturuntersuchung einmaliger VW 
gänge hängt nun davon ab, ob es gelingt, auch 
lichtschwachen und nicht fokussierenden Verfahre 
wie z. B. der Reflexionsmethode von BrAGG, in g 
ßeren Entfernungen von 5 bis 20 cm vom Fokus no), 
hinreichende Intensitäten zu erzielen und dal 
scharfe Linien zu erhalter. | 


3. Die neue Hochvakuum- Röntgenblitzröhre 


Das gesteckte Ziel wurde dadurch erreicht, di 
die ursprünglich benutzte und in Abb. 1 der Mitte 
lung [3] skizzierte Versuchsanordnung durch folgenv 
Maßnahmen erheblich verbessert wurde: 3 

1. Benutzung einer für Durchstrahlungsaufnahme 
bei 200 kV bestimmten Ausführung einer Röntge 
blitzröhre größerer innerer Weite und erheblich 2 
besserter Elektrodenkonstruktion; | 

2. Betrieb mit einer Anfangsspannung zwische 
90 und 100kV, da in Hochvakuum- uns vr 
röhren erfahrungsgemäß bei dieser Spannung 
Intensität charakteristischer Strahlungsanteile a 
stärksten ist. Bei noch höherer Spannung sinkt 8° 
aus bekannten Gründen stark ab; 

3. Steigerung der Entladungskapazität, die b 
dahin etwa 0,03 uF betragen hatte, auf 0,24 uF. Di 
an anderer Stelle [4] näher erläuterte Durchstral 
lungsvermögen eines Röntgenblitzes wird vorzug) 
weise durch die harten Komponenten des polychre 
matischen Röntgenblitzes geprägt und strebt br 
100kV und bei einer Kapazität von 0,1 uF scho 
einer Sättigung zu. Der weiche, die charakteristisch 
Strahlung der Anode enthaltende Anteil steigt je 
doch noch weiter an und scheint erst bei 0,3 uF ge 
sättigt zu sein; 

4. Verminderung der schädlichen Selbstinduktio 
des Entladungskreises durch konzentrische Anorc 
nung der Kapazität um die Röntgenblitzröhre. 

Es wurde geschätzt, daß für die Intensität de 
K-Strahlung des Kupfers Maßnahme 1 und 2 ein 
Verbesserung um den Faktor 2, Maßnahme 3 ur 
den Faktor 10 und Maßnahme 4 um den Faktor 
bringen müßte, also insgesamt um den Faktor 4( 
Diese Steigerung reicht völlig aus, Interferenzdia 
gramme an Einkristallen mit einem einzigen Blit 


„auch in größerer Entfernung zu erzielen, 
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Abb. 1 zeigt das Schema der Konstruktion und 
aaltung. Der Mantel der Röntgenblitzröhre RB 
iteht aus einem außen gerippten, innen glasierten 
zellanrohr. Die Deckplatte P, trägt die seitlich 

Lin der Höhe verstellbare Stange mit dem massi- 
0 Anodenkegel A aus Kupfer. Dieser Kegel hat 
en Spitzenwinkel von 35° und einen größten 
rehmesser von 2cm. In die Grundplatte P ist 
| Hohlkathode X eingesetzt, welche die gewölbte 
hdelelektrode Z trägt. Die scharfkantig begrenzte 
hodenöffnung hat einen etwas größeren Durch- 
pser als die abgerundete Öffnung der Zündelelek- 
‚de. Die Spitze der Anode A liegt etwas über der 
jene des 0,01 em breiten Zündspaltes S, Der Innen- 
im der Kathode K und damit das Innere der 
mtgenblitzröhre ist durch ein Tauchfenster fe aus 
\lophan von 0,003 cm Dicke und 0,8 cm Öffnung 
seschlossen. Es ist nur 1,5 cm von der Spitze der 
ode A entfernt und hält der Belastung durch die 
10? A brennende Entladung stand. In der Nähe 
s Fensters befindet sich eine Bleiblende mit einem 
alt Sp von S 0,05 cm Breite. Die Zündelektrode Z 
rd. durch einen (nicht gezeichneten) Plexiglasring 
| gewünschten Abstand von der Kathode K gehal- 
und ist aufihrer Unterseite so gestaltet, daß eine 
dampfung des Plexiglases durch die Anode A ver- 
dert wird. Eine dreistufige Öldiffusionspumpe DP 
gt für die Aufrechterhaltung eines Hochvakuums 
n 2 bis 3 - 10° Torr. 

Die Röntgenröhre RB ist von 8 Kondensatoren © 
t zusammen 0,24 uF Kapazität käfigartig um- 
ben. Je nach Meßmethode kann mit vorgeschal- 
ser Funkenstrecke F oder ohne sie gearbeitet wer- 
n (siehe auch [4]). Im ersten Falle wird vom Zünd- 
nsformator Tr her durch einen Überspannungs- 


puls gezündet (Außenzündung), im zweiten Falle _ 


i geschlossener Funkenstrecke am Zündspalt (In- 
nzündung). Eine Kombination beider Zündungen 
; möglich. Die Röntgenblitzröhre RB und die 
ondensatoren C sind mitsamt der Funkenstrecke F 
. einem festen auf Säulen stehenden Aggregat ver- 
ınden!. 


Der Fokus der Bigenstrahlung des Anodenmatervals 


In etwa 10 cm Entfernung vom Fokus wurde nach 
b. 2 ein Steinsalzkristall so aufgestellt, daß seine 
ürfelfläche von lem x 2cm Größe mit der Achse 
r Röntgenblitzröhre den BrAacsschen Reflexions- 
nkel von 15,9° bildete. Die erste Ordnung der 
flektierten Cu-X,-Strahlung wurde photographiert. 
ie Wirkung der Cu-X,-Strahlung ist zu vernach- 
ssigen. Der mehr oder minder kreisförmige Brenn- 
:ck wird auf der Aufnahme in Abb. 2 senkrecht zur 
ichenebene auseinandergezogen. Die drei Auf- 
ıhmen lassen erkennen, daß die wirksame Breite des 
jkus von Röntgenblitz zu Röntgenblitz schwankt, 
jer einen Kern hat, der im Mittel 0,1 bis 0,2 cm 
eitist. Das stehtin Übereinstimmung mit früheren 
ngaben [4], [5]. 

Die Aufnahmen zeigen, daß der Kern des Röntgen- 
kus nicht immer an der gleichen Stelle der Spitze 
s Anodenkegels ansetzt. Das hat zur Folge, daß 
i Aufnahmen mit Interferenzkammern, bei denen 


1 Eine Abbildung des Gerätes findet sich in [6]. Als Kon- 
nsatoren haben sich die Großrohrkondensatoren der Hydra- 
erke in Berlin ausgezeichnet bewährt. 


Anodenkegel, Spalt und Kristall eine feste Lage 
zueinander haben, die Intensität der Beugungslinien 
unvermeidbaren Schwankungen unterworfen ist, die 
sich den unabhängig davon vorhandenen Schwan- 
kungen der Gesamtintensität der Röntgenstrahlung 
eines Röntgenblitzes überlagern. 

Bei der hier beschriebenen Röhre ist die Inten- 
sität des abgebeugten monochromatischen Strahlen- 
anteils so groß, daß man wenigstens in der Nähe der 
Röhre mit monochromatischen Röntgenblitzenschnell 
ablaufende Vorgänge in Gasen ohne Schwierigkei- 
ten photographieren kann. Das hat den Vorteil, daß 
das Absorptionsgesetz bei quantitativen Auswertun- 
genin exakterer Weise angewendet werden kann. 


A 


| 
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Abb. 2. Drei verschiedene Interferenz-Aufnahmen über den wirksamen 
Durchmesser des Röntgenfokus für weiche Strahlungsanteile. 


5. Röntgenblitz-Interferenzen an Einkristallen nach der 
Braseschen Reflexionsmethode 

Bei der Braagschen Reflexionsmethode trifft die 
vom Spalt der Interferenzkammer ausgehende diver- 
gente Röntgenstrahlung den zu untersuchenden Kri- 
stall. Aus diesem Strahlenbündel wird nur jener Teil 
reflektiert, der die Brasssche Bedingung erfüllt. Man 
dreht den Kristall um eine in der Kristallfläche lie- 
gende Achse, um sicherzustellen, daß der gesuchte 
Reflexionswinkel auch auftritt. In Verbindung mit 
einer Röntgenblitzröhre nach Abb. 1 würde es jenach 
der Divergenz der Röntgenstrahlen genügen, dem 
Kristall einige wenige voneinander verschiedene Stel- 


302 


W. ScHAAFFS: Eine Röntgenblitzröhre zur 


Zeitschrift 


Erzeugung von Röntgeninterferenzen usw. angewandte 


lungen zu geben, um beispielsweise eine Spektral- 
analyse auszuführen. Der eigentliche Sinn einer 
Röntgenblitzuntersuchung ist aber, die kurzzeitige 
Deformation des Gitters eines Kristalls zu photo- 
graphieren, wenn die Gitterkonstante für den Ruhe- 
zustand bekannt ist. Daher bedarf es weder einer 
Schwenkung des Kristalls noch der Innehaltung einer 
bestimmten Fokusbedingung. 

Die Abb. 3 zeigt als Beispiel acht mit je einem 
Röntgenblitz an Steinsalz gemachte Aufnahmen bei 
einer Spaltbreite von 0,05 cm. Man erkennt deutlich 
die K,-Komponenten der Cu-K-Strahlung. Die K;- 
Komponentensind wesent- 
lich schwächer und auf 
dieser Reproduktion nicht 
zu erkennen. Die Gründe 
für das Schwanken der In- 
tensität der Linien wurden 
oben im Abschnitt £ ge- 
nannt. Außer Steinsalz 
wurden noch die Kristalle 
Kalkspat, Quarz, Glimmer, 
Lithiumfluorid, Flußspat, 
Gips und Aluminium mit 
gleichem Erfolg unter- 
sucht. Auch beieiner Spalt- 
breite von nur 0,01 cm sind 
die Linien noch deutlich. 
Als Filmmaterial hat sich 
Perutz-RöntgenfilmTypX, 
eingewickelt in schwarzes 
Papier, bewährt. Verstär- 
kerfolien wurden nicht an- 
gewendet. Der Kristall hat 
dabei eine Entfernung von 
8cm vom Spalt. Noch bei 
20 em Entfernung sind auf 
einem Negativ die Inter- 
ferenzlinien gut zu erken- 
nen. 

Bei diesen Unteruschun- 
gen erwiesen sich die Inter- 
ferenzlinien an der Würfel- 
fläche eines Aluminium- 
Einkristalls als am stärk- 
sten ausgeprägt. Daher 
wurden größere Einkri- 
stalle in Zylinderform aus 
der Schmelze gezüchtet und kugelförmig abgedreht, 
um in bekannter Weise durch Ätzung die Lage der 
Würfelflächen festzustellen. Dann wurden aus den 
Kugeln Einkristalle in Platten- und Quaderform 
mit Flächen von einigen Quadratzentimetern Größe 
geschnitten. Sie sollten in eine mit einem Pulver- 
werkzeug betriebene Stoßwellenapparatur eingesetzt 
und in den Strahlengang der Röntgenblitze gebracht 
‚werden. Die Auslösung der Röntgenblitze war von 
.der Phase der die Kristallfläche senkrecht erreichen- 
den und eine Gitterdeformation bewirkenden Stoß- 
wellen abhängig. An diesem sehr geeigneten Ob- 
jekt sollten auf diese Weise schnelle Gitterdefor- 
mationen studiert werden. Leider mußten die Ver- 
suche aus unvorhergesehenen Umständen abgebro- 
chen werden, 


Abb.3. Acht mit je einem Röntgen- 
blitz von ca. 10”°sec Dauer gemachte 
Interferenz - Reflexionsaufnahmen 
an Steinsalz mit Kupfer-K-Strah- 


lung. Entfernung Spalt- Kristall 


8cm. 


6. Über die Dauer monochromatischer Röntgenblill 


Über die Zeitdauer eines monochromatisel 
Röntgenblitzes der Kupfer-K- Strahlung ist nl 
einiges zu sagen: Die Gesamtdauer eines polych 
matischen Röntgenblitzes liegt in der Größenordnu 

10% see. Durch er ilterung der weichen Strahlum 
komponenten in Röhrenfenster, Objekt und Fil 
Aufnahmekassette ist, wie früher schon ausführl! 
dargelegt wurde [4], [5], der effektive Röntgenbl' 
der tatsächlich auf einer photographischen Platte | 
Auswirkung kommt, kürzer und kann weniger 
10-”sec betragen. Bei einem monochromatisch 
Röntgenblitz liegen dagegen die Verhältnisse ande 
Bei einer Anodenanfangsspannung von beispielswe f 
100 kV wird von einer Kupferanode sofort in erh@ 
lichem Maße K-Strahlung ausgesendet. Diese wül 
mit abnehmender Spannung bis zum Erreichen € 
Anregungsspannung der K-Strahlung in der Gege, 
von 9 kV stetig abnehmen, wenn die . Abnahme nid 
durch den, starken Stromanstieg der Röntgenbli? 
entladung wieder ausgeglichen würde. Unterhalb € 
Anregungsspannung ist aber keine X-Strahlung me 
vorhanden. Da die Intensität des polychromatisch 
Blitzes dann ebenfalls auf Null absinkt, unterscheid 
sich die Gesamtdauer des polychromatischen Blity 
nur wenig von der Dauer seines monochromatisch) 
Anteils. Eine wesentlich kürzere Zeit als 10% 
scheint sich nur durch Benutzung härterer Eige) 
strahlung mit höherer Anregungsspannung (z. B. } 
Strahlung des Wolframs) verwirklichen zu lasse 
doch od wesentlich kürzere Wellenlängen für Sta 
turuntersuchungen ungünstig. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Hochvakuum- Röntgenblitzröhl 
beschrieben, die gestattet, bei 100 kV Anfangsspa) 
nung mit einem einzigen Röntgenblitz in ultrakurze 
Zeiten von 10% sec Dauer Interferenz-Diagramme ü 
Einkristallennach der BrAGsschen Reflexionsmethor 
zu erzielen. Die Röhre hat einen großen Innenraur 
einen massiven Anodenkegel aus Kupfer und ein ve 
bessertes Elektrodensystem. Sie wird von einer Ba 
terie Hochspannungskondensatoren käfigartig ur 
schlossen. Die zu untersuchenden Kristalle könne 
in Entfernungen von 2 bis 20 cm vom fokusnahe 
Spalt aufgestellt werden. Als Beispiel werden Inte 
ferenzbilder von Steinsalz gebracht. 

Diese Arbeit wurde im Werkstoff-Hauptlabor! 
torium der Siemens & Halske AG ausgeführt. 

Meinem früheren Mitarbeiter Herrn Fritz GRAD 
habe ich für die Anfertigung größerer Einkristalle au 
Aluminium zu danken, meinem Mitarbeiter Herrn Frit 
ECKHARDT für die Mitarbeit an der Ausführung de 
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fertigung der Röntgenblitzröhre. 
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| 1. Einleitung 


Fotozellen mit Sekundär-Elektronen -Verviel- 
ern (SEV) erlangen immer mehr an Bedeutung 
unmittelbare Nachweisgeräte für ultraviolette, 
tbare und ultrarote Strahlung, sowie als mittel- 
e Meßgeräte zum Nachweis von Korpuskular- 
Gamma-Strahlen. Sie werden daher in stei- 
dem Maße verwendet in Fotometern, in Kolori- 
ern, Trübungs- Reflexions-, Beugungs- und 
chlässigkeitsmeßgeräten, ferner in der Astro- 
ie zur Sternfotometrie, zum Auswerten von Spek- 
llinienaufnahmen, bei Fluoreszenz- und Phospho- 
zenzmessungen, als Szintillationszähler in der 
rnforschung sowie als weitgehend frequenzunab- 
giges Lichtnachweisorgan in der Tonfilm-, Fern- 
a- und. Nachrichtentechnik. 
| Bei den meist benutzten statischen Vervielfachern 
d in mehrfacher Hintereinanderschaltung von 
nzelstufen und entsprechend unterteilter Be- 
leunigungsspannung eine möglichst optimale Aus- 
ute und Verstärkung erzielt. 
Je nach den Führungsfeldern unterscheidet man 
ischen magnetisch und elektrostatisch fokussierten 


Bei den elektrostatischen. Vervielfachern unter- 


heidet man zwischen den fokussierten und un- ° 


kussierten Vervielfachern, wobei zu den unfo- 
ıssierten die Netz- und Jalousie-Vervielfacher, und 
ı den fokussierten die verschiedenen Arten der 
atten- und Kästchenvervielfacher zählen. 


Die unfokussierten Vervielfacher haben gegen- 
yer den fokussierten Vorteile, die gekennzeichnet 
nd durch: 

1. einfachen Aufbau auch bei vielstufigen An- 
(dnungen 

2. geringe Empfindlichkeit gegen elektrische und 
agnetische Störfelder 

3. hohes Auflösungsvermögen durch geringe Di- 
ensionen der Gitter und durch geringe Gitter- 
ostände 

4, Wahl von groß- oder kleinflächigen Foto- 
ıthoden je nach vorgesehenem Anwendungs- 
veck. 

Nachteilig gegenüber den fokussierten Verviel- 
‚chern sind: 

1. kleiner elektronenoptischer Wirkungsgrad, da 
icht alle Sekundärelektronen jeweils zur nächsten 
tufe abgesaugt werden und 

2. Verluste durch geometrische Strahlverbrei- 
TUng. 

Die Konkurrenzfähigkeit zu den fokussierten Ver- 
ielfachern hängt ausschließlich davon ab, in welchem 
[aße man die letztgenannten Nachteile vermeiden 
ann. 


Berichte 


Die Entwieklung der unfokussierten Sekundärelektronenvervielfacher 
Von Frieprich EokART 


Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 11. Januar 1956 ) 


2. Aufbau und Herstellung von Gittervervielfachern 

Gittervervielfacher bestehen aus Gittern, die 
irgendwelche Querschnittsformen haben können und 
in mehreren Stufen nacheinander angeordnet sind. 
Herausgebildet haben sich besonders 2 Typen, der 
Netz- und der Jalousie-Vervielfacher (Abb. 1). 


Licht Licht 


| | | 


= — 


Abb. 1. Verschiedene Bauformen von Gittervervielfachern (schematisch) 
a Netzvervielfacher; b Jalousie-Vervielfacher, 


a) Netzvervielfacher 

Der Netzvervielfacher ist zuerst von Weiss [1, 
2,3] angegeben, und von der Reichspostforschungs- 
anstalt (RPF), der Allgemeinen Elektrieitäts-Gesell- 
schaft (AEG) [4], Telefunken und der Fernseh-A. G. 
[5, 6] übernommen worden. 

Beim Netzvervielfacher (Abb. la) treffen die aus 
der Fotokathode ausgelösten Elektronen auf eine 
Netzelektrode, die so präpariert ist, daß im Mittel 
zwei und mehr Sekundärelektronen (SE) je Primär- 
elektron ausgelöst werden. Da die jeweils folgende 
Netzelektrode auf höherem Potential liegt als die 
vorhergehende, so werden die Elektronen jeweils auf 
die nächste Netzelektrode beschleunigt. Als letzte 
SE-emittierende Elektrode dient die sog. Prallplatte, 
als Anode ein weitmaschiges Netz, das zwischen Prall- 
platte und letztem Netz angeordnet ist. In der Regel 
bestehen Netzelektroden aus feinmaschigem Netz 
mit 3000 bis 10000 Maschen je cm?, das Anodennetz 
aus 20 bis 50 Maschen je em? (7). Dieser Weısssche 
Vervielfacher hat zwar den Vorteil eines relativ ein- 
fachen Aufbaus, jedoch den Nachteil, daß der Be- 
deckungsfaktor der Netze nur etwa 50% beträgt. 
Der Wirkungsgrad ist daher sehr ungünstig. Zudem 
liegen die SE-emittierenden Flächen der Netzelek- 
troden bei runden Drahtquerschnitten jeweils auf der 
Seite des Verzögerungsfeldes (Abb. 2), d.h. jener Teil 
der SE, dessen BahnradiusR kleiner ist als der Draht- 
durchmesser r, ist durch die gegebene Feldverteilung 
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für die weitere Verstärkung unwirksam. Dazu kommt 
noch, daß ein Teil der primären Elektronen die Draht- 
oberflächen überhaupt nicht erreicht, sondern erst 
das nächste oder übernächste Netz, so daß nur ein 
Teil der Primärelektronen jeweils am Verviel- 
fachungsprozeß in jeder Stufe des Vervielfacher- 
systems teilnimmt. 


Abb. 2. Potentialverlauf in der Umgebung einer Netzelektrode eines 
Gittervervielfachers (Potentialverlauf: ausgezogene Linien; Bahnen 
der SE gestrichelte Linien). 


Den konstruktiven Aufbau der von uns ent- 
wickelten Netzvervielfacher zeigt Abb. 3. Die ein- 
zelnen Netze werden getrennt und hochisoliert aus- 
geführt. Die Chromeisen-Durch- 
führungsstifte sind in Höhe des 
Fußes auf einer Länge von etwa 
25 mmmit Weichglas (584 d) um- 
wickelt. Anschließend wird eine 
Glaskapillare angeblasen und 
mit dem Glasteller verblasen. 
Diese Glaskapillaren sind ent- 
weder durch gut verrundete 
Nickelkappen in etwa 1 mm Ab- 
stand über dem oberen Rand der 
Kapillaren oder durch eine wei- 
tere Glaskapillare die am Durch- 
führungsstift angeblasen ist, ab- 
gedeckt. Die einzelnen so vor- 
bereiteten Durchführungen wer- 
den mit einer Lehre aufgenom- 
men und zum Fuß des Verviel- 
fachersystems verblasen. Auf 
den Durchführungsstiften des 
Vervielfacherfußes werden die 


ACTA 2 

& einzelnen Netzelektroden auf- 

5% gebaut. Letztere bestehen aus 
j einem Silbernetz von 3600 Ma- 

Abb. 3. 


schen/cm? aus 50 u Feinstsilber- 
draht. Die Netze werden in 
einem Nickelring eingebördelt, 
der seinerseits mit den Träger- 
stiften aus Kupfer-Nickel-Draht 
verschweißt wird. Geschweißt 
wird unter Reinstickstoff-Atmosphäre, um zu ver- 
hindern, daß die Schweißstellen auch nur gering- 
fügig oxydieren. Der Systemaufbau erfolgt in staub- 
geschützten Räumen mit Handschuhen, nachdem 
alle Aufbauteile vorher sorgfältig chemisch gereinigt 
und im Hochvakuum bzw. Wasserstoffstrom geglüht 
wurden. System und Glaskolben werden mit einem 
Spezial-Schweißbrenner zusammengeschmolzen, wo- 
bei die Schmelzstelle mit einem Ringofen unter stän- 
digem Spülen mit Reinstickstoff soweit vorgeheizt 
wird, daß die beiden Glasteile mühelos zusammen- 
geschmolzen werden können. 

Der Systemaufbau nach Abb. 3 hat sich als not- 
wendig erwiesen, da zu der Herstellung von Foto- 
kathoden, und zwar sowohl der ultrarot-empfind- 
lichen (Ag)-Cs,O, Cs-Ag- als auch der grünempfind- 


Konstruktiver Aufbau 
eines Netzvervielfachers 
mit Durchsichtskathode 

und hochisolierten Durch- 
führungen der Elektroden 
und großflächiger Foto- 
kathode. 


lichen Cs,Sb-Fotokathoden stets metallisches ! 
sium entweder unmittelbar auf das Kathodengr 
metall aufgedampft oder in den Kathodenkol 
eindestilliert wird, wodurch die Isolationswid 
stände zwischen den Elektroden wesentlich bee 
trächtigt werden. Noch nachteiliger macht es &) 
natürlich bemerkbar, wenn auch das Verstärk}; 
system mit Cäsium aktiviert wird, was ak 
bei allen bekannten SE-emittierenden Schichten @} 
Fall ist. ih 
Die Abb. 4 zeigt einen 12-stufigen Netzvezll 
facher mit Durchsichtskathode. | 
Die Durchsichtskathode bildet mit der erst! 
Verstärkerstufe in erster Näherung einen Teil eis 
Kugelkondensators, so daß sich für die Fotoeld 
tronen des wirksamen Kathodenbereiches jewe| 
gleiche elektronenoptische Weglängen ergebe 
Außerdem ist die Empfindlichkeitsverteilung auf@ 
großflächigeren Durchsichtskathode gleichmäßi 
als dies bei einer Aufsichtskathode jemals der E} 
sein kann, ganz abgesehen von der elektronen | 
tischen Führung der Fotoelektronen im von Kathot | 


AN 


re 
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gener Durchsichtskathode, (Ag)-Cs;0, Cs-Dynoden und hochisolierten Durch= 
führungen der Elektroden. 


i 
Abb.4. Ansicht eines 12-stufigen Netzvervielfachersnach Abb. 3 mit: a 
N 
und erster Verstärkerstufe gebildeten elektrische 
Feld. 

Die Herstellung der SEV-Schichten, sowie d 
kompakten Ultrarotkathoden vom Typ (Ag)-Cs,C 
Os-Ag ist bereits ausführlich beschrieben wor 
den [48]. 

Die Herstellung einer ultraroten Durchsichts 
kathode erfolgt analog, nur wird Silber in dünne 
Schicht aus einer vorbereiteten Wendel des Schiebe 
ofens oder auch evtl. aus einem eingebauten Ver 
dampfer aufgedampft. 

Bei Vervielfachern mit grünempfindlichen Cs,Sb 
Fotokathoden wird nach dem Ausheizen zunächs 
das Verstärkersystem präpariert. Erst anschließent 
an die Destillation des Cäsiums wird aus einen 
Schiebeofen das Antimon auf die Kathodenfläch 
aufgedampft. Bei Durchsichtskathoden beträgt di 
Durchlässigkeit der Antimon-Schicht im weißeı 
Licht etwa 30 bis 40%. Danach wird die Cäsium 
Ampulle, die zugleich mit dem Antimon-Schiebeofer 
angesetzt wird, geöffnet und aus der Ampulle aus 
destilliert. Die leere Ampulle kann grundsätzlich 
bereits jetzt vom Verstärkersystem abgezogen wer. 
den. Anschließend wird die Fotokathode bei 200 bi: 
210°C auf maximalen Fotostrom formiert. Gleich. 
zeitig damit steigt auch die Stufenverstärkung des 
Verstärkersystems noch weiter an. Abschließend 
‘wird zur Empfindlichkeitssteigerung auch bei diesen 


F. EcKArT: Die Entwicklung der unfokussierten Sekundärelektronenvervielfacher 


309 


ichten noch Sauerstoff eingeleitet, der sowohl die 
pfindlichkeit der Fotokathode als auch die Aus- 
te der Netzelektroden weiter erhöht. 


b) Jalousie-Vervielfacher 

Aus der allgemeinen Theorie der ebenen Gitter- 
vielfacher [8] ist bekannt, daß je nach Quer- 
nittsform des Gitters und je nach Größe der 
teröffnungen durch den Durchgriff des Feldes, 
es von beiden Seiten des Gitters wirksam ist, ein 
ehrpunkt der elektrischen Feldstärke entsteht. 
sind daher alle jene Querschnittsformen der Gitter 
onders günstig, bei denen die SE-emittierenden 
chen auf der Seite des Beschleunigungsfeldes 
en. Dieser Fall ist durch das Jalousiegitter [9, 
11] verwirklicht, bei dem alle Primärelektronen 
h ihrerseits Sekundärelektronen anregen. Von 
Durchgriff des Absaugfeldes wird es abhängen, 
viel dieser Sekundärelektronen abgesaugt werden. 
Absaugbedingungen hängen von der Geometrie 
Jalousiegitters und von der Feldverteilung ab. 
bei zeigt sich, daß der Gütefaktor, d.h. das Ver- 
tnis der abgesaugten SE zur Gesamtzahl der er- 
gten am größten ist, wenn die Vorderseite des 
ters feldfrei ist. Dieser Fall wird praktisch da- 
ch realisiert, daß man vor dem Gitter ein feines 
schennetz anordnet, das auf dem gleichen Poten- 
lliegt wie das Jalousiegitter. Abb. 5 zeigt Poten- 
lverteilungen und konstruierte Elektronenbahnen 
? einige Jalousieformen mit und ohne Potential- 
‘tz. Während bei dem Jalousiegitter nach Abb. 5a 
ı Teil der gestrichelt gezeichneten Elektronen- 
hnen wieder auf der emittierenden Fläche enden, 
dies bei Jalousiegittern, bei denen durch Anord- 
ng eines Netzes E, = 0 ist, nicht, oder in nur sehr 
rmindertem Maße der Fall. 

Beim Jalousievervielfacher können somit die 
jrteile der kompakten Prallelelektroden mit dem 
ifachen Aufbau des Netzvervielfachers vereint 
rden. Ein weiterer Vorteil ist, daß durch die Jalou- 
anordnung die positiven Ionen nur jeweils die 
ickseite der Jalousieelektroden und nicht die emp- 
ıdliche Emissionsfläche selbst beeinträchtigen. 
ıch die zwischen den Elektroden entstehenden 
nen sind unschädlich. Überdies verhindern die 
nmaschigen Netze, daß die Ionen auf die Foto- 
thode fallen und diese in ihrer Wirkung beeinträch- 
‚en. Die Netze schirmen zwar einen Teil der Elek- 
nen ab, doch ist dieser Anteil wesentlich geringer 
; der der rückdiffundierenden Elektronen, wie sie 
ne Netz auftreten würden. Genau wie beim Netz- 
rvielfacher gestattet auch der Jalousievervielfacher 
n bequemen Aufbau einer Vielzahl aufeinander- 
gender Stufen, so wurden bisher bis zu 19-stufige 
lousievervielfacher aufgebaut [12]. 

Die elektronenoptische Behandlung der Gitter- 
rvielfacher ist deshalb besonders schwierig, da der 
ufigste Wert für die Geschwindigkeitsverteilung 
r von der Auftreffstelle der Primärelektronen aus- 
henden Sekundärelektronen zwar bei etwa 2 bis 
»V liegt, daß aber noch etwa 50% aller Elektronen 
ıe Anfangsgeschwindigkeit von größer 20 eV be- 
zen. Wenn es darauf ankommt, alle Elektronen 
szunutzen, dann spielen auch die rückdiffundie- 
ıden und die elastisch reflektierten Elektronen eine 
cht zu vernachlässigende Rolle. 


Z. f. angew. Physik. Bd.8 


Die Theorie der Gittervervielfacher wurde von 
BAruT [$8] unter vereinfachten Annahmen durchge- 
geführt, und zwar wurden diese Untersuchungen auch 
auf eine Reihe von anderen Gitterformen ausgedehnt 
(Abb. 5). Dabei hat sich gezeigt, daß das Viertelkreis- 
gitter (Abb. 5e) als Elektrodenform für die SE- 
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Abb. 5. Potentialverteilungen (ausgezogene Linien) und Elektronenbahnen 
(gestrichelte Linien) für verschiedene Formen von Jalousiegittern nach (8). 
U = Stufenspannung; D = Gitterabstand; A = Länge bzw. Höhe des 
Gitters;b = Bedeckungsgrad; E, = Bremsfeldstärke ; 

E, = Saugfeldstärke;n — Saugwirkungsgrad;g = Gütefaktor =b.n(b). 


Abb. 5a. Potentialverteilung der Grenzelektrenenbahnen für E, = —E,, 
d=1,D=3h, U = 200 V\,n =g>45%. 


Abb. 5b. Potential und Grenzelektronenbahnen für A, =0,b =1, D=38h, 
T=20V,7=98 75%. 


Abb. 5c. Potential und Grenzelektronenbahnen für E, =0,b = 0,5, D=Z3h, 
U = 20 V,n = 85%,9 = 43%. 
Abb. 5d. Potential und Grenzelektronenbahnen im Kreis-Jalousiegitter. 
E, = 0, b = 0,625, D= 3%, U = 200 V,n = 92%, 9 = 57%. 
Abb. 5e. Potential und Grenzelektronenbahnen im „Viertelkreisgitter‘ 
E, =0 bei versetzter Anordnung der aufeinanderfolgenden Gitter, b=1 


(außer der ersten Stufe), D=3h, U = 200 V,n = 92%,9= 61% 
für die erste Stufe und @ = 92% für alle anderen Stufen. 
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emittierenden Elektronen den höchsten Gütefaktor 
ergibt, wobei als Gütefaktor das Produkt aus dem 
Bedeckungsgrad und dem Saugwirkungsgrad der SE 
definiert ist, wobei allerdings streng genommen der 
letztere auch eine Funktion des Bedeckungsgrades 
ist. 

Das Aufbauprinzip der Netzvervielfacher wurde 
auch beim Aufbau der Jalousievervielfacher beibe- 
halten, d.h. die einzelnen Jalousie-Elektroden wur- 
den getrennt und hochisoliert über Glaskapillaren 
ausgeführt (Abb. 6). Die einzelnen Jalousien (Durch- 
messer 30 mm) wurden aus 0,2 mm starken AlMg- 
Blechen (Stärke: 0,2mm) mit Spezialwerkzeugen 
ausgestanzt und in einen Nickelring (30 mm & aus 
0,2 mm Vakuum-Nickel) zusammen mit einem eben- 


Abb. 6. Systemaufbau eines 8-stufigen 

Jalousievervielfachers mit hochisolierter 

Anodendurchführung und mit Potential- 

netz unmittelbar auf die Jalousie-Elek- 
trode aufgepunktet. 


falls auf einen Nickelring aufgepunkteten Wolfram- 
netz eingebördelt. Die Bördelvorrichtung ist dabei so 
konstruiert, daß beim Einbördeln der Ni-Ring so viel 
geweitet wird, daß das Wolframnetz straff gespannt 
bleibt. Das AlMg-Blech (etwa 4%, Mg) wird vor dem 


Stanzen mit Quarzsand im Stickstoffstrom gesandet. 


Der Aufbau der Einzelstufen erfolgt dann in analoger 
Weise, wie dies beim Netzvervielfacher ausführlich 
beschrieben wurde. 

Nach 8- bis 10-stündigem Ausheizen bei 300°C 
werden die Jalousie-Elektroden in der Sauerstoff- 
Glimmentladung (1kV u. 60 mA) etwa 2—3 Minuten 
lang bis zur dunkelgrünen Färbung oxydiert. Danach 
wird die Fotokathode nach dem oben beschriebenen 
Verfahren präpariert. Mit der Cäsium-Formierung 
steigt in der Regel auch die Ausbeute der Verstärker- 
stufen stark an. Abschließend wird auch hierbei bis 
zum Maximum von Fotostrom und SE-Ausbeute 
Sauerstoff (thermisch aus Kaliumpermanganat ent- 
wickelt) gegeben. 

Zu den bei der Präparierung bzw. Formierung der 
AIMg-Dynoden auftretenden Vorgängen kann noch 
recht wenig gesagt werden. Sicher ist, daß gute SE- 


emittierende Schichten erst dann erhalten werde} 
wenn die Oxydation bei Temperaturen erfolgt, BF 
denen Mg und Al bereits merklich abdampfen. Di 
läßt zweifellos darauf schließen, daß in den em) 
sprechenden Oxydschichten die Grundmetalle ey 
gelagert sein werden. | 
An den gleichen Schichten ist von anderer Seil 
[13] ein trägheitsloser Malter-Effekt mit Ausbe 
werten von Ömax 240 bei U 2200 V beobachti} 
worden, der darauf schließen läßt, daß an eing)! 
lagerten Störzentren eine Feldemission einsetz 
Diese Störzentren sind offenbar nicht sehr stabil, & 
in wenigen Stunden die normalen Ausbeutewert) 
wieder erreicht werden. Diese Tatsachen spreche} 
sehr für eine Deutung des Effektes wie sie TIMOFER?} 
und andere [14—16] gegeben haben. Danach berull 
die SE-Emission auf Oberflächenladungen und eine 
dadurch bedingten Feldemission von Elektronen, i8| 
also wesentlich von Einlagerungen (Störzentren) & 
der Oberfläche abhängig. Allerdings ist notwendi 
um 6-Werte >1 zu erhalten, daß Metalle kleine 
Austrittsarbeit (bspw. Cs, Ba, Na) am Aufbau 
Schichten beteiligt sind. I) 
Bei allen technisch bedeutsamen SE-emittie' 
renden Schichten, vor allem aber in Verbindung m 
Fotokathoden wird als Metall kleiner Austrittsarbe 
Cäsium wirksam. Man könnte schon deshalb, da di 
Ausbeute stets nach der Behandlung mit Cäsium we 
sentlich ansteigt, vermuten, daß durch die | 
elektronen die an- oder eingelagerten Cäsium-Atoml' 
ionisiert werden und so zum Aufbau eines innerei| 
Feldes führen. Verhindert die Oxydzwischenschie 
die Elektronennachlieferung, dann können durchaw 
Feldstärken der Größenordnung 10°V/em entstehen 
die zur kalten Elektronenemission (Maltereffekt 
führen. Um dies zu verhindern, ist daher eine gewiss 
Leitfähigkeit dieser Zwischenschichten erforderlich 
Ist andererseits die Konzentration der zur Lei 
fähigkeit führenden Störzentren so groß, daß die 
innere Feldstärke nicht mehr aufrecht erhalteı 
werden kann, dann müßte die Ausbeute wieder ab 
nehmen, was offensichtlich auch beobachtet wurd 


[17]. | 
| 


Die Eigenschaften von SEV werden- allgeme 
gekennzeichnet durch: 
. Dunkelstrom 
. Verstärkung 
. Auflösung | 
. Rauschen 
. Spektrale Ausbeuteverteilung. 
Der Dunkelstrom setzt sich zusammen aus 
dem temperaturabhängigen Isolationsstrom, | 
dem temperaturunabhängigen Feldemissionsstrom, 
dem positiven Ionenstrom der Restgase und | 
der temperäturabhängigen thermischen Emission det 
Fotokathode. * 
Grundsätzlich immer vorhanden ist die ther- 
mische Emission der Fotokathode, die dann der 
Messung zugänglich wird, wenn die anderen ge- 
nannten Anteile zu vernachlässigen sind. Durch sorg- 
fältigen Aufbau des Vervielfachersystems unter den 
geschilderten besonderen konstruktiven Maßnahmen 


3. Eigenschaften der Gittervervielfacher 


mepwv- 


sowie durch sorgfältige Arbeitsverfahren ist es mög- 


* 
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‚ den Dunkelstrom auf die thermische Emission 
Fotokathode zu beschränken [18, 19]. Die Ver- 
"kung hängt entscheidend von der Wahl und der 
parierung der SE-emittierenden Schichten und 
konstruktiven Aufbau des SEV-Systems, ins- 
ndere von der elektronenoptischen Strahlführung 
Der konstruktive Aufbau und die Anordnung der 
oden bestimmen den Gütefaktor des Verviel- 
ersystems, d.h. entscheidend hierfür sind die 
dverteilung und die durch die Geschwindigkeits- 
eilung der Sekundärelektronen gegebenen Grenz- 
ronenbahnen. e 
Die endgültige Elektrodenform wird stets einem 
mpromiß zwischen Gütefaktor und technischer 
isierbarkeit entsprechen. Dabei ist zu beachten, 
bei homogenen elektrostatischen Führungs- 
ern eine Strahlverbreiterung auftritt, die um so 
Ber ist, je größer die mittlere Energie der SE und 
einer die Stufenspannung ist. Bei einem Elek- 
denabstand von 5 mm und einer Stufenspannung 
200 V ist bspw. die Strahlverbreiterung bei einer 
tleren Geschwindigkeit der SE von 25V etwa 
‚ entspricht also einem Verlust von etwa 10 bis 
%. Diesen Nachteil kann man konstruktiv dadurch 
eben, daß man die die Gitter tragenden Rahmen 
einem zylindrischen Ring umgibt. 
Auflösungsvermögen und Rauschen sind bei einer 
lzahl von Anwendungen, die die Nachweisemp- 
dlichkeit begrenzenden Faktoren. Als Auflösungs- 
rmögen wird dabei im allgemeinen die Breite des 
n einem Primärteilchen erzeugten Ausgangsim- 
lses verstanden. Der Ausgangsimpuls ist gleich der 
ımme der Elementarimpulse, der durch das Primär- 
lehen bis zur Anode erzeugten Elektronen. Diese 
ufzeiteffekte bestimmen den Ausgangsimpuls, 


ssen Breite das Auflösungsvermögen und dessen . 


urriertransformation das Frequenzspektrum des 
wuschens ergeben. Da auch die Verstärkung 
hwankungen unterworfen ist, so tragen auch diese 
m Gesamtrauschen bei. Diese sich daraus erge- 
nde Amplitudenverteilung ist jedoch von der der 
ınkelimpulse, die von der thermischen Emission 
r Fotokathode herrühren, im allgemeinen sehr ver- 
hieden. 

Eingehend von Barur [8] an Gitterverviel- 
;hern durchgeführte Untersuchungen zeigen, daß 
s Auflösungsvermögen in der Größenordnung von 
9 bis 5 - 10-10sec liegt, wenn folgende Maßnahmen 
achtet werden: 

1. Möglichst kleiner Abstand von Anode und 
1ztem Gitter, 

2. möglichst großer Durchgriff des Feldes durch 
° Steglücken, um die Laufzeitunterschiede inner- 
lb der Gitter klein zu halten, da hiervon der größte 
nfluß auf die Verbreiterung der Ausgangsimpulse 
rührt, 

3. möglichst kleine Dimensionen des Verviel- 
chers und möglichst große Stufenspannungen, 
‚mit die Gesamtlaufzeit klein ist, wodurch die zeit- 
hen Schwankungen um den Mittelwert entspre- 
end herabgesetzt werden. 

Die bisher am RCA-Vervielfacher (fokussierter 
srvielfacher) bei 5kV pulsierender Gesamtspan- 
ing von Post-Suiren [20] durchgeführten Unter- 
chungen haben eine Impulsbreite von 5 + 10-19 sec 
geben. Da diese Breite dem Quadrat der Spannung 


umgekehrt proportional ist, so beträgt sie für 200 V 
Stufenspannung etwa 2 - 10° 1% sec. Die von Parr [21] 
nach einer indirekten Methode gemessene Impuls- 
breite hat einen Wert von 5 : 10”? sec ergeben. Diese 
Gegenüberstellung beweist, daß auch das Auflö- 
sungsvermögen der Gittervervielfacher bei richtiger 
Dimensionierung in der Größenordnung des der 
fokussierten, Vervielfacher liegt. 

Von den im Abschnitt 2 beschriebenen Gitter- 
vervielfachern haben wir das Dunkelstromverhalten 
und die Verstärkung in Abhängigkeit von der Stufen- 
spannung untersucht. 


a) Verstärkung und Dunkelstrom von Netzvervielfachern 

In der üblichen Vervielfacher-Schaltung wurde 
bei jeweils gleichen Stufenspannungen. U; zwischen 
den einzelnen Elektroden gearbeitet, nur die Span- 
nung der Prallplatte gegen die letzte Elektrode betrug 
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Abb.7. Verstärkung V und Anodendunkelstrom Ip in Abhängigkeit von 

der Stufenspannung U,g; für 12-stufige Netzvervielfacher mit Ultrarot-Auf- 

sichtskathode, (Ag)-Cs,0, Cs-Dynoden und hochisolierten Durchführungen der 
Elektroden (SEV 0905554 rt u. SEV 041054 rt). 


2: Ug, die Absaugspannung war jeweils gleich der 
Stufenspannung. Die gesamte Meßanordnung ein- 
schließlich der Meßinstrumente war sehr sorgfältig 
abgeschirmt. / 

Von einer Reihe von 12-stufigen Netzverviel- 
fachern wurden Verstärkung V und Dunkelstrom /y 
in Abhängigkeit von der Stufen- bzw. der Gesamt- 
spannung gemessen, In der Regel besteht im unter- 
suchten Spannungsbereich, der dem normalen 
Arbeitsbereich der Vervielfacher entspricht, eine 
exponentielle Abhängigkeit sowohl der Verstärkung 
V als auch des Anodendunkelstromes I) von der 
Stufen- bzw. Gesamtspannung. In doppellogarith- 
mischer Darstellung ergeben sich für V und /, in 
Abhängigkeit von U Geraden, die bei einer Reihe 
von SEYV gleiche, bei anderen jedoch verschiedene 
Neigungen haben. 

Zeigen Dunkelstrom und Verstärkung jeweils 
die gleiche exponentielle Abhängigkeit von U, dann 
kann gefolgert werden, daß es sich in diesen Fällen 
beim Dunkelstrom /) vornehmlich um die durch das 
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1. Verstärkung V, Dunkelstrom Ip und spezifische thermische Emission Itn von Es ist 
2-stufigen Netzvervielfachern mit (Ag)-C's,0, Os-Ag-Aufsichtskathoden, (Ag)-Cs,0, 
Os-Dynoden und hochisolierten Durchführungen. 


natürlich selbsty. 
ständlich, daß sich die We) 
für die thermische Emission 
Iyn, Fotokathoden von Schicht | 
EEE Schicht unterscheiden, mal 
kanntlich die Ausbeute für ko 


SEVNm. | 9 v Ip 
041054 rt 150 V 2,2 .105 3,2 . 10-9 A 
12-stufig 200 V 8.105 1,110 32X 
090554 rt 150 V 1,2 . 105 5,5.10-9 A 
12-stufig 200 V 4.105 1,8103 A 


SEV-System verstärkte spannungsunabhängige ther- 
mische Emission der Fotokathode und des Verviel- 
fachersystems, und nicht mehr um Isolations-, Feld- 
emissions- oder Ionenströme handelt. 

Aus Abb. 7 sind für verschiedene Netzverviel- 
facher mit (Ag)-Cs,0, Cs-Ag-Kathoden folgende 
Werte für V und /„ zu entnehmen (Tabelle 1). 
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Abb. 8. Verstärkung V und Anodendunkelstrom Ip in Abhängigkeit 

von der Stufenspannung Ust für einen 12-stufigen Netzvervielfacher 

mit Cs,Sb-Durchsichtskathode, (Ag)-Cs,0, Cs-Dynoden und hochiso- 
lierten Durchführungen der Elektroden (SEV 050954 grk). 


Unter den gemachten Voraussetzungen ergeben 
sich für die spezifische thermische Emission der 
Ultrarot-Fotokathoden vom Typ (Ag)-Cs,0, Os-Ag 
Werte von 1: 10-1? A/em? bei SEV Nr. 041054 und 
von 3 10-25 A/cm? für SEV Nr. 090554 (Temperatur 
etwa 20°0). 

Nach Dz Bor [23] beträgt die thermische Emis- 
sion ‚guter rotempfindlicher‘‘ Fotokathoden etwa 
101° A/em? und nimmt zwischen 15°C und 30°C mit 
etwa 10% pro Grad zu. Von RAYCHMAN [24] werden 
4,2 - 10-1? A/cm? beil7°C und 9 - 10-15 A/cm? bei 27°C 
angegeben. 


Tabelle 2. 


eines 12-stufigen Netzvervielfachers für verschiedene Stufenspannung Ust mit C's3Sb- 
Fotokathode, (Ag)-C's,0, O's-Dynoden und hochisolierten Durchführungen. 


050954 gnk 
12-stufig 


150 V 1,6 » 105 
200 V 1. 106 


7.1071 A 
2,5.10-9 A 


Verstärkung V, Dunkelstrom In und spezifische thermische Emission Irn 


pakte Fotokathoden sowohl gif 
Ber ist als auch die ne | 
keit weiter in das ultrarote Spa} 
tralgebiet reicht. Für die Au’ 
sichtskathoden beträgt die Ausbeute im Maxim 
des Fotoeffektes etwa 1—3 103 A/W, während 
Durchsichtskathoden max. etwa Werte von dl 
A/W erreicht werden. | 
Für Netzvervielfacher mit Cs,Sb- Fotokathodl 
ergeben sich aus der Abb. 8 die in der Tabelle 2 2) 
sammengestellten Kennwerte: 
Werte für die thermische Emission von 0,8 
Fotokathoden sind in der Literatur kaum vorhandd 
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| 
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Abb. 9. Verstärkung V und Anodendunkelstrom /pin Abhängigkeit von | 
der Stufenspannung U;g; für einen 12-stufigen Netzvervielfacher mit (s,8) 
Aufsichtskathode (Ag)-Cs,0, Cs-Dynoden und hochisolierten Durchführunge 

der Elektroden (SEV 090954 gn). . 


und sind etwa identisch mit dem in der Tabelle 2 an 
gegebenen Wert von 2: 10-1 A/cm? bei 20°C. 


Leider ist es nun aber nicht so, daß bei allen vo: 
uns hergestellten Vervielfachern selbst bei der sorg 
fältigen Isolation, wie sie durch den Aufbau des Ven 
vielfachersystems gegeben ist, stets die gleiche: 
niedrigen Dunkelströme gemessen werden. Als Bei 
spiel hierfür möge die Abb. 9 dienen, in der die Ver 
stärkung V und der Dunkelstrom I, in Abhängigkei 
von U: für den Vervielfacher 090954 gn aufgetragen 
sind. Es werden bei solchen Vervielfachern etwa 
höhere Dunkelströme I), gleichzeitig aber auch etwa 
höhere Verstärkungsziffern ge 
messen (Tabelle 3). 

Sowohl der hohe Dunkelstron 
I, als auch die höhere Verstär 
kung V sind. zweifellos durch zı 
hohen Cäsium-Überschuß hervor 
gerufen. Man, erkennt aber aucl 
daraus, wie entscheidend wichtij 


2 . 10-15 A/cm2 
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helle 3. Verstärkung V, Dunkelstrom Ip bei Stufenspan- 
gen von 150 V von 12-stufigen Netzvervielfachern mit Cs,Sb- 
okathoden,( Ag)- 08,0, Cs-Dynoden und hochisoliertenDurch- 


führungen. 
90954 gn 150 V 5,5 - 105 34.107 A 
‚90954 gn 150 V 4,3 : 105 E7E1OZTA 


der Fertigung von Vervielfachern die Cäsium- 
sierung ist. Die Ergebnisse der Tabelle 3 zeigen 
iter, daß selbst die bislang vorgesehenen beson- 
en konstruktiven Maßnahmen zur Herabsetzung 
s Dunkelstroms nicht immer völlig ausreichend 
'd. Wir sind deshalb neuerdings dazu übergegangen, 
» Anode über eine 2-fache Glashose auszuführen, 
ı daß ein Meander-förmiger und damit vielfach 


iBerer Isolationsweg entsteht. 


b) Verstärkung und Dunkelstrom von Jalousie- 
Vervielfachern 

‚ In gleicher Weise wie bei den Netzvervielfachern 

ırden Verstärkung V und Dunkelstrom I, von 4- 

id 8-stufigen Jalousie-Vervielfachern untersucht. 

‚e Kenndaten sind in Tabelle 4 zusammengestellt: 


belle 4. Verstärkung V und Dunkelstrom Ip von 4- und 
tufigen Jalousie- Vervielfachern mit C's;Sb-Fotokathoden, 
AIMg-Dynoden und hochisolierten Durchführungen. 


er ung | Verstärkung | Dunkelstrom 
Ust u Ip 
‚stufig 150V | 82.10: | 9.10-10A 
hne Nr. 200 V 2.10° | 2,7.10-»A 
‚stufig 150 V 2.104 | 1.10-rA 
EV 011255 Ikgg | 220 V Pl ner» 
stufig 10V | 1.2.1056 | 5.10-10A 
or Ike po v 1.108 | 3,2.10»A 


Für den SEV 021255 JkgS wird bei einer Stufen- 
annung von 220 V, bei einem Anodendunkelstrom 
2-10°° A eine etwa 10%-fache Verstärkung gemessen 
‚bb. 10). Unter der Annahme, daß es sich um keinen 
olationsstrom handelt, entspricht dies einer ther- 
ischen Emission von 3,2: 1015 A, d.h. einer spezi- 
schen thermischen Emission von max. 1,6 - 10-16 
em?, Diesem Wert wurde ein Kathodendurchmesser 
n 50 mm zugrunde gelegt. Die effektive Kathoden- 
icheist sicher größer, da bei der Herstellungauch ein 
ilder zylindrischen Innenwände mit bedampft wird. 

Bestimmt man aus den gemessenen Verstärkungs- 
ıten die mittlere Aus- 
ute ö,,, dann erhält man 
? (As)-Cs,0,Cs und für 
e AlMg-Dynoden das in 
)b. 11 dargestellte Ergeb- 
s. Danach liegt die mitt- 


Aktivierungsenergien 


LUKJANOWw u. MASOWwER (28) 


'e SE-Ausbeute für die (43) 
siumoxyd-Silber-Netz- SHuse, Morsman u. RywKın 
= 35 
En für 150 V Be- ws u. BAUMGARTNER* 
eunigungsspannung bei (44) 


wa 2,8 und für 200 V bei 
wa 3,2. Für die AlMg- 
lousie-Dynoden liegen 
© entsprechenden Werte 


SAKATA (36— 38) 
SUHRMANN u. KANGRo (45) 


MOoRGULIS u. DJATLOWITZKAJA 


für 150 V bei 4,3 bis 4,6 und für 200 V zwischen 5,2 
und 5,5. 

Bei diesen an präparierten SEV und nicht an 
Einzelschichten gemessenen relativ hohen Ausbeuten 
handelt es sich aber keineswegs um die wiederholt 
beobachteten feldabhängigen Sekundäreffekte. 
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Abb. 10 Verstärkung V und Anodendunkelstrom /p in Abhängigkeit von der 

mittleren Stufenspannung Us; für einen 8-stufigen Jalousie-Vervielfacher 

mit Cs,8b-Durchsichtskathoden, AlMg-Jalousie-Elektroden und hochisolierten 
Durchführungen (SEV 021255 Jkg8), 


c) Fotokathoden für Vervielfacher 

Als Fotokathoden für Vervielfacher dienen heute 
ausschließlich die sogenannten zusammengesetzten 
bis ins nahe Ultrarot empfindlichen Fotokathoden 
vom Typ (Ag)-0s,0, Cs-Ag und die etwa bis zur lang- 
welligen Grenze der Augenempfindlichkeitreichenden 
Kathoden vom Typ Cäsium-Antimon. 

Die zuerst von GörLIcH [25—27] hergestellten 
und untersuchten Cäsium-Antimon-Fotokathoden 
gehören ihrer Zusammensetzung nach zur Gruppe 
der //V-Verbindungen mit der stöchiometrischen 
Zusammensetzung Cs;Sb [283—32], also einem Cä- 
sium-Antimonid, das sich durch ein Temperatur- 
maximum in der Liquidus-Kurve, durch ein einfaches 


Tabelle 5. Thermische Aktivierungsenergien (aus Leitfähigkeits- Temperaturmessungen) von 


C's,Sb-Schichten (in eV). 


AR, A, AR, AH, 

= 0,67 

— 0,28 — 0,8 

je 0,21 — 0,7 

a. 0,05; 0,13 0,23; 0,29 — — 
b. 0,13; 0,16 u 0,41; 0,56 _ 
— _— 0,40; 0,06 —_ 
0,16 0,56 — 


* AB-Werte nicht explizit angegeben, sondern aus den Meßkurven berechnet. 
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kubisches Gitter und durch große Bildungsgeschwin- 
digkeit auszeichnet [33]. Messungen des HALL- 
Effektes [34—36], der magnetischen Widerstands- 
änderung [37] und der Thermokraft [38] ergeben für 
die Dichte der Akzeptoren Werte von etwa 10°cm=?, 
Die ausformierten Cs,Sb-Schichten [39] haben eine 
tief-dunkelrote Färbung, ein Maximum des Foto- 
effektes bei 400 mu und eine langwellige Grenze bei 
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Abb. 11. Mittlere Werte für die Sekundäremissions-Ausbeute dyy von (Ag)- 
Cs,-0, Cs-Netz- und AlMg-Jalousie-Dynoden in Abhängigkeit von der mitt- 
leren Stufenspannung. 


680 mu (=1,8eV). Beim Maximum des Foto- 
effektes ist oa — 101 Q71cmT. Die aus Leitfähigkeits- 
messungen in Abhängigkeit von der Temperatur er- 
rechneten Werte für die Aktivierungsenergie (Tab. 5) 
lassen zwar eine gewisse Systematik erkennen, doch 
sind wir von einem Verständnis noch weit entfernt, 
zumal sich aus den Absolutwerten der Leitfähigkeit 
rein formal Beweglichkeitswerte für die Ladungs- 
träger von 10° bis 10% em?/Vsec errechnen. 
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Abb. 12. Bändermodell für Cs,Sb-Fotokathoden nach BURTON [41], [42] 
und WRIGHT [46]. (Energiewerte siehe Tabelle 6). 


Trotz dieser Schwierigkeiten fehlt es nicht an 
Versuchen, die optischen, lichtelektrischen und ther- 
mischen Eigenschaften der Ös,Sb-Fotokathoden. aus 
dem Bänderschema zu verstehen. Die von BURTON 
[41,42] und WricHt [46] vorgeschlagenen Modelle 
sind der Abb. 12 und das von MıvyAzAwA [40] vorge- 
schlagene der Abb. 13 zu entnehmen. 

Die Vorschläge von BURTON und WRIGHT unter- 
scheiden sich nur in einigen Zahlenwerten (vgl. 
Tab. 6), die Vorschläge von MıyAzawA jedoch sehr 
wesentlich von den genannten durch die Annahme, 


s 


daß die Z(k)-Funktionen im Valenzband. der 5p- , 


angewandte Ph 


Elektronen aufspalten, so daß thermische und 
tische Übergänge sehr verschieden werden. Dan 
entsprechen die thermischen Aktivierungsener 
AE =0,56 eV der Eigenleitung und jene um 0,2 

der Störleitung (vgl. Abb. 13). Nicht erklärbar si | 
allerdings die aus Leitfähigkeits-Temperaturmessu] | 
gen im Temperaturgebiet von +20 bis +60°C u 
mittelten AH-Werte von 1,1 bis 1,3 eV [47]. 


Vakuum=- 
Niveau 


Abb. 13. Bändermodell für Cs,Sb-Fotokathoden nach MIYAZAWA [40]. 
| 


| 
Tabelle 6. Energiewerte für das Bändermodell von Cs,Sb-Fo) 
kathoden nach Abb. 12. 2 


Energiewerte 

Über- | 
gang BURTON WrIGHN 
[41, 42] [46] 
Y Abstand des Vakuum- | 
* Niveaus von der unteren 1 
Bandkante 0,3 eV 0 8 
1 optische Grundgitter- N 
absorption 1,6 eV 13 & 
2 optische Ausläufer- | 
absorption 1,1 eV 1,1 el 
3 lichtelektrische Austritts- | 

arbeit (Grundgitter) BIN 1,8 e 
4 lichtelektrische Austritts- \ 
arbeit (Ausläufer) 1,6 eV 11 eW 
5 thermische Austrittsarbeit 1,65 eV 1,45 eV 
6 thermische Aktivierungs- i 
. energie 0,5 eV 0,7 e\ 


Leitungs- 
bar 


‚Fermi-. 
Niveau 

SförsfellenZ 

Niveau 


besefztes 7, 
(Vatenz) Band 


Abb. 14. Bändermodellfür (Ag)-Cs,0, Cs-Ag-Fotokathoden nach [19]. 


Diese Gegenüberstellung läßt erkennen, wievii 
Unklarheiten noch bestehen, die nicht zuletzt darau 
zurückzuführen sind, daß der Einfluß von Obe: 
flächenthermen, die ohne oder auch mit Fremdbı 
legung, beispielsweise durch Sauerstoff, wirksa 
sind, auf die thermische und lichtelektrische Lei 
fähigkeit noch völlig ungeklärt ist und weiterer eiı 
gehender experimenteller Untersuchungen bedar 

Nicht minder lückenhaft sind unsere Kenntniss 
von den weit weniger übersichtlichen ultrarot-emj 
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ichen (Ag)-Cs,0, CsAg-Fotokathoden. Unter den 
chen einschränkenden Bedingungen wie bei den 
Sb-Schichten bereits dargelegt, folgt aus optischen, 
rmischen und lichtelektrischen Messungen das 
bb. 14 gezeichnete Energieschema.! 
Die thermische Austrittsarbeit &,, ist aus der 
peraturabhängigkeit der thermischen Emission 
nach Gl. (1) ermittelt worden. [7, 19] 
x +E, 


rmh". yurmuo Er [a]; 


2 cm, hi? 


(1) 


In u 


bei 

91-1085 

e =1,6 :10-1? Asec 

k —=8,62-.10° eV /grad 

h = 6,62:10°* Wsec? 

N, = Störstellendichte (cm) 

E, Abstand des Fermi-Niveaus vom unteren 

Rand des Leitungsbandes (eV) 
4 — Abstand des Vakuum-Niveaus von der un- 
teren Bandkante (eV) 

Sie beträgt etwa 0,95 eV für eine Fotokathode, 
en lichtelektrische Grenzwellenlänge bei 1,17 
1,06 eV) liegt. Unter der Annahme, daß das Fer- 
-Niveau in der Mitte zwischen Störstellenniveau 
d unterer Kante des Leitungsbandes liegt, folgt 
raus der Wert y für den Abstand des Vakuum- 
veaus von der unteren Bandkante zu etwa 0,8eV 
‚d die Aktivierungsenergie der Donatoren zu etwa 
3eV. Welcher Natur die Donatoren sind, bleibt 
ch hier fraglich. Man könnte ebenso überschüs- 
se, im 0s,0-Grundgitter dispers eingelagerte Ag- 
ome als auch überschüssig eingelagerte Cs-Atome 
nehmen. Vermutlich ist auch die Dicke der Zwi- 
henschicht von wesentlichem Einfluß auf den 


nissionsmechanismus und damit auf die Eigen- 


haften der Schichten. 

Besonders nachteilig für die Anwendung sind re- 
rsible und auch irreversible Ermüdungserschei- 
ngen, die sich besonders bei hohen Emissions- 
hten störend bemerkbar machen, so daß die Pro- 
rtionalität zwischen Fotostrom und Lichtstrom 
ht mehr gegeben ist [48]. Da bei Impulsbelichtung 
enbar diese Schwierigkeiten nicht auftreten [49 bis 
], so dürften es wahrscheinlich Effekte sein, die auf 
> thermische Belastung zurückzuführen sind. 
imerhin wurde bei den Versuchen mit Impuls- 
omdichten von 5: 10-2 A/cm? bei einer Impuls- 
uer von 20 msec entsprechend einer Ladungs- 
;hte von 10° Asec/cm? gearbeitet. Jedenfalls aber 
:ibt auch für die zusammengesetzten Fotokathoden 
ch alles zutun übrig, um den Mechanismus der ther- 
schen und lichtelektrischen Emission sowie den 
:chanismus der thermischen Leitfähigkeit zu ver- 
hen. 

Zusammenfassung 

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, daß bei 
ir sorgfältigem und hochisoliertem Aufbau der 
zelnen Dynoden eines mehrstufigen Gitterverviel- 
'hersystems die thermische Emission der Foto- 
thode der Messung zugänglich gemacht werden 
nn. Der große Nachteil der Netzvervielfacher be- 
ht zweifellos in dem geringen Gütefaktor der Netz- 
1 Nach freundlicher Mitteilung von Dr. J. E. Davzy lassen 


ı die Ergebnisse weniger widerspruchsvoll erklären, wenn 
n zwei Donatoren-Niveaus annimmt. 


stufenanordnung und in dem dadurch erreichbaren 
relativ geringen mittleren Ausbeutefaktor. 

Behält man das bewährte Aufbausystem bei und 
benutzt anstelle der Netzelektroden Jalousie-Dy- 
noden, dann erhält man bereits mit AlMg-Dynoden 
mittlere Ausbeutefaktoren, die für 150 V bei etwa 
5 je Stufe liegen. 

Man kann somit bereits mit nur 4-stufigen 
Jalousie-Vervielfachern eine etwa 10%-fache und 
mit 8-stufigen eine etwa 10%-fache Verstärkung 
bei jeweils 220 V Stufenspannung erreichen. Diese 
bemerkenswert hohe Verstärkung ist zweifellos mit 
zu einem wesentlichen Teil dadurch bedingt, daß 
der geometrisch übersichtliche Aufbau des Jalou- 
sie-Vervielfacher-Systems eine einwandfreie und op- 
tisch verfolgbare Präparierung der Dynoden er- 
möglicht. Diese individuelle Behandlung der ein- 
zelnen Dynoden sichert allein diese hohen Ausbeute- 
werte. Gerade diese Möglichkeit aber ist bei den fo- 
kussiertenVervielfachern kaum gegeben, da die elek- 
tronenoptische Elektronenstrahlführung in den aller- 
meisten Fällen eine sichtbare optische Beurteilung 
des Präparationszustandes der wirksamen Dynoden- 
Oberflächen ausschließt. ! 

Durch theoretische Überlegungen, die von BArUT 
durchgeführt wurden, konnte gezeigt werden, daß 
durch spezielle Maßnahmen in. der Konstruktion von 
Jalousie-Vervielfachern auch ein Auflösungsvermö- 
gen erzielt werden kann, das in der Größenordnung 
von 10° sec liegt und somit in der Größenordnung 
der fokussierten Vervielfacher. 

Es ergibt sich demnach für die Anwendung des 
Vervielfachers als Szintillationszähler eine neue Be- 
deutung, sofern man die in der vorliegenden Arbeit 
aufgezeigten Konstruktionsmaßnahmen beachtet. 

Wir haben somit gute Gründe anzunehmen, daß 
mit den erreichten mittleren Ausbeutefaktoren die 
praktisch mit Vervielfachern erzielbaren Möglich- 
keiten erreicht sind. Eine weitere Verbesserung 
der Nachweisempfindlichkeit der Fotovervielfacher 
könnte allein, noch dadurch möglich sein, daß die 
Ausbeute der Fotokathoden weiter gesteigert wird. 

Bekanntlich ergibt die Cs,Sb-Fotokathode, wie 
GörLıch [52] schon vor 18 Jahren gezeigt hat, die 
bisher höchste lichtelektrische Ausbeute. Es würde 
daher eine weitere wesentliche Erweiterung der An- 
wendungsgebiete der Vervielfacher bedeuten, wenn 
die kürzlich von SOMMER [53] gemachten Angaben 
über die spektrale Verteilung und die integrale Emp- 
findlichkeit der Multi-Alkali-Kathoden sich bestäti- 
gen würden. Gegenüber den bisherigen Cs,Sb Katho- 
den ist danach mit Multi-Alkali-Kathoden offenbar 
eine Steigerung der Empfindlichkeit um mehr als den 
Faktor 2 möglich. 

Herrn Prof. Dr. O. HACHEnBERG danke ich für 
die Bereitstellung der Mittel zur Durchführung der 
eigenen Untersuchungen, Herrn Prof. Dr. F. MösLich 
für sein förderndes Interesse. Besonderer Dank ge- 
bührt auch meinen Mitarbeitern, Herrn W. SCHULZE, 
der den mechanischen Aufbau, Herrn W. Arrt- 
MANN, der die glastechnischen Arbeiten und Herrn 
E. ScHMIEGE, der die präparativen Arbeiten durch- 
geführt hat. 
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Da die Impulstechnik außer in den Anwendungen für 
Fernsehen und Radio eine immer größer'werdende Bedeutung 
auch für die elektronische Meßtechnik des Physikers gewinnt, 
werden viele das Erscheinen des Buches als Einführung in 
dieses Spezialgebiet begrüßen. Man erhält bei der Durch- 
arbeitung einen guten Überblick über die heute bekannten 
Möglichkeiten zur Erzeugung, Verstärkung und Auswertung 
elektrischer Impulse. Die außerordentlich verständliche Form 
der Darstellung auch für die Anwendung der FoURIER-Analyse 
undder LAPLACH-Transformation ermöglichteinerasche Orien- 
tierung über die physikalischen Zusammenhänge. Dazu 
kommt, daß diese Zusammenhänge durch viele Abbildungen 
in anschaulicher Form vor Augen geführt werden. Voraus- 
gesetzt werden nur die Grundkenntnisse der üblichen Hoch- 
frequenztechnik, so daß sich das Buch an einen weiteren Le- 
serkreis wendet, und keine besondere mathematische Schu- 
lung verlangt. Für die praktische Anwendung der Impuls- 
technik sind als Beispiele das Fernsehen und die Funkmeß- 
technik gewählt und ausführlich dargestellt. E. LuTze£. 


Collatz, L.: Numerische Behandlung von Differential- 
gleichungen. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1955. 
526 8. u. 118 Abb. Geb. DM 59,60. 

Die wenigsten Differentialgleichungen, die dem Physiker 
oder Ingenieur in der Praxis begegnen, sind geschlossen lös- 
bar. Deshalb sind die numerischen Methoden, die ziffern- 
mäßige Lösungen solcher Differentialgleichungen erzielen, 
von größter Bedeutung. Im vorliegenden Buch sind die 
wichtigsten dieser Verfahren in vorzüglicher Weise behan- 
delt und zusammengestellt. Die zweite Auflage des Buches 
wurde durch ein neues erstes Kapitel bereichert, in dem die 
allgemeinen Prinzipien und Hilfsmittel der numerischen 
Rechentechnik dargestellt sind. Im folgenden werden dann 
zuerst numerische Lösungsverfahren für Anfangs- und Rand- 
wertaufgaben bei gewöhnlichen Differentialgleichungen, 
sodann Anfangs bzw. Anfangsrand- und Randwertaufgaben 
bei partiellen Differentialgleichungen besprochen. Das Buch 
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schließt mit einem Kapitel über die numerischen Methog 
bei Integral- und Funktionalgleichungen. 

Besonders wertvoll wird das Buch durch seine bei 
Methoden durchgeführten Beispiele. Bei der zahlenmäßig 
Durchrechnung sind übersichtliche Rechenschemata 
wendet, an die sich der praktisch arbeitende Ingenie 
halten kann, ohne sich erst lange in die Theorie einzu 
beiten. 

Ein Rechenverfahren hat erst dann praktischen We 
wenn dazu eine brauchbare Fehlerabschätzung angegeb 
werden kann. Auch hier erfuhr die zweite Auflage eine ] 
gänzung, da alle in neuester Zeit entwickelten Fehlera 
schätzungen, die dem Verfasser zugänglich waren, berüc 
sichtigt wurden. 

Für jeden Physiker und Ingenieur, der sich mit d 
numerischen Lösung von Differentialgleichungen beschäf 
gen muß, dürfte dieses Buch ein willkommener Helfer 
dem durch die Entwicklung der modernen Rechenmaschir 
immer wichtiger werdende Gebiet der numerischen Math 
matik sein. H. SCHECHER. 

Slater, J. C.: Modern Physies. New York-Toronto-Londo 
MeGraw-Hill Book Comp., Inc. 1955. XI, 322 S. u. zahl 
Abb. Geb. S 5.5. ; 


Der bekannte Verfasser meist mathematisch- physika& 
lischer Arbeiten und Schriften gibt in diesem Buch einen z 
elementar beschreibenden, aber doch anspruchsvollen u 
vorzüglichen Überblick über die Entwicklung der großen 
Theorien und Entdeckungen in der Atomphysik vom Beginz) 
dieses Jahrhunderts bis zur Gegenwart. Er wendet sich d 
mit an jüngere und auch ältere Studenten der Naturwisse 
schaften, der Technik und mit Nachdruck auch an solche d 
Geschichte und Kulturgeschichte, um ihnen die vielfach erz 
genden Tatsachen und Zusammenhänge zunächst mit re 
geringem Aufwand zu vermitteln. Dies geschieht unter we 
gehender Vermeidung mathematischer Entwicklungen, je 
doch spürt der Leser auf jeder Seite die Bedeutung in 
besondere der theoretischen Arbeitsmethoden der Physi 
und den Wunsch des Autors, den mathematisch veranlagte 
Studenten Appetit zu eingehenderem Studium der berührtem 
Probleme zu machen. H. Ewarn. 


